Modelo teorico de laser DH de GaAs incluindo calculo auto-consistente de perfil de temperatura by Mattos, Theresinha de Jesus Serra de, 1947-
MODELO TE6RICO DE LASER DH DE GaAs IN 
CLUINDO C~LCULO AUTO-CONSISTENTE DE 
PERFIL DE TEMPERATURA 
THERESINHA DE JESUS SERRA DE MATTOS 
ORIENTADOR 
PROF. NAVIN B. PATEL 
Tese apresentada ao Instituto de FÍsica 11 Gleb 
Wataghin 11 da Universidade Estadual de Campinas, corno parte 
dos requisitos para obtenção do grau de Doutor em FÍsica. 
Outubro, 1980 
Agradecimentos 
Ao meu orientador, Prof. Navin B. Patel, pela sua 
paciente e dedicada orientação, pelas importantes críticas e 
sugestões durante a realização deste trabalho. 
Ao Prof. Frederico Dias Nunes, pelas valiosas su 
gestões, interesse e entusiasmo. 
Aos colegas e funcionários do Grupo de Dispositi-
vos, em especial ao Prof. Julio G. Mendoza Alvarez, que me 
auxiliaram neste trabalho, quer com sugestões, quer com ami-
za,:e 
Ao Luis, nossas saudades. 
Â Maria Helena, pelo trabalho de datilografia. 
Â Maria Herminia e Silvia pelos desenhos. 
Aos colegas e funcionários do IFGW por esses anos 
de vida em comum, e a todos aqueles que, de uma forma ou de 
outra, contribuiram para realização deste trabalho. 
Â Unicamp, UnB e Telebrãs pelas oportunidades que 
me foram dadas. 
Ao Zé Carlos, meu esposo, pelas críticas e incen-
tivo, pela paciência e compreensão nos momentos difÍceis, p~ 
lo carinho e entusiasmo de todas as horas. 
E, finalmente, 
Ao Rogério e Leonardo pelas horas que lhes foram 
roubadas. 
À meus pais 
Ao zé Carlos 
Aos que amo o o o 
Resumo 
Neste trabalho, faz-se um estudo de distribuições 
de temperat'lra, portadores, densidade de corrente e ganho, 
na regl.tO ativa, para um laser de heteroestrutura dupla de 
GaAs - A! Ga1 As, de faixa plana. x -x 
Um método de cálculo auto-consistente é utilizado 
na determinação das distribuições acima mencionadas. A oper~ 
ção do dispositivo por injeção de corrente resulta num acrés 
cimo de temperatura da região ativa, o que por sua vez deter 
mina novas distribuições de corrente, portadores e ganho. O 
processo iterativo de cálculo dessas distribuições termina 
quando se alr.ançam distribuições estacionárias. 
Faz-se também, um estudo da variação do índice de 
refração do material da região ativa, que constitue a cavida 
de ressonante, bem como da distribuição espacial do modo fun 
damental da radiação eletromagnética na cavidade, como fun-
ção da distribuição final de portadores na junção em opera-
çao. 
O comportamento dessas distribuições no laser em 
operaçao define a corrente limiar do mesmo. A dependência da 
corrente limiar com a largura da faixa, espessura da camada 
ativa e coeficiente de difusão é também estudada. 
Como resultado desses cálculos, determina-se a re 
sistência térmica do laser e estuda-se sua dependência com 
os vários parâmetros que caracterizam o dispositivo. 
Na parte experimental mede-se a variação de temp~ 
ratura média da junção observando-se o espectro de emissão 
do dispositivo e o comportamento dos modos longitudinais da 
cavidade Fabry-Perot formada pelos espelhos do laser. Deter-
mina-se, experimentalmente, a resistência térmica do dispas! 
tivo por este processo e seu valor medido e comparado com o 
calculado. A excelente concordância entre o valor teórico e 
o medido da resistência térmica é um indicativo que reforça 
o modelo de câlculo assumido inicialmente. A variação da 
constante dielétrica com a temperatura é determinada medin-
do-se a variação térmica do comprimento de onda de um modo 
longitudinal em função da corrente de injeção. 
Abstract 
ln this work the temperature, carrier density, 
current density and gain profiles along the active region of 
a double-heterostructure GaAs-Af Ga
1 
As semiconductor x -x 
laser have been investigated by a self-consistent iteractive 
method developed in order to calculate ti~e distributions. 
Current injection results in a temperatura rise 
at the active region, which, in turn, entails changes in the 
profiles for the current and carrier densities and for the 
laser gain. ln our calculations the iteraction was carried 
on until stationary distributions were reached. 
The refractive index profile of the active region 
was determined as a function of the final temperature and 
carrier distributions. The spatial distribution of the 
electromagnetic radiation for the fundamental laser mode was 
calculated. The behavior of these distributions during laser 
operation defines the threshold current, which dependence on 
the active layer thickness and strip3 width was also 
determined. 
We also carried on an experimental determination 
of the thermal resistance of stripe-geometry DH lasers, by 
varying the current pulse rate up to cw condition and 
determining the change in the laser wavelength of a selected 
Fabry-Perot mode. The measured value of thermal resistance 
is in excelent agreement with its calculated value. 
We also determined the temperature dependence of 
the dielectric constant from the measured spe-ctral thermal 
shift of each ~abry-Perot mode as a function of driving 
current. 
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I - Introdução 
I.l - Resumo histórico 
As primeiras sugestões para uso de dois semicondu 
tores diferentes formando uma junção apareceram em 1951 com 
os trabalhos teóricos de Gubanov(l, 2 ), enquanto Shockley ob 
teve a primeira patente sobre transistores de junção(J). En-
tretanto, sõmente em 1958 foram formuladas as primeiras hip~ 
teses sugerindo o uso de junção de semicondutor para produ-
ção de lasers( 4). Uma grande atividade nesta área investiga~ 
do-se diferentes semicondutores culminou, em 1962, com a ob-
servaçao de emissão estimulada em homojunções de GaAs por 
Hall( 5), Nathan( 6 ) e seus colaboradores. Este tipo de laser 
foi extensivamente estudado, e, a limitação de sua operaçao 
sõmente à baixa temperatura, estimulou a pesquisa de outras 
estruturas. Alferov e col. ( 7 ), em 1970, obtiveram o primeiro 
la3er dn hetcrojunção operando continuamente à temperatura 
ambiente. 
A partir daí, considerável numero de trabalhos 
tem sido feito, em laboratórios de todo o mundo, para o de-
senvolvimento de dispositivos de estruturas cada vez mais 
complexas. Entre os lasers de heteroestrutura dupla destaca-
se o laser de GaAs - At Ga1 As como um dos mais x -x usados 
e com propriedades mais conhecidas. Trabalhos teóricos e ex-
perimentais se sucedem, numa tentativa de se obter melhores 
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modelos capazes de descrever e predizer os efeitos que defi-
nem o comportamento da heterojunção, contribuindo, desta for-
ma, para a otimização tecnológica de sua fabricação para uso 
em dispositivos eletrônicos. O interesse básico nestes lasers 
se deve à possibilidade de sua utilização em comunicação éti-
ca. 
I.2 Lasers de junção 
A estrutura mais simples em lasers de junção é a 
homojunção, formada por um mesmo semicondutor com portadores 
majoritários diferentes (elétrons ou buracos) de um lado e de 
de outro da estrutura. Neste laser, a injeção não equilibrada 
de portadores na junção p-n, produz a inversão de' população 
necessária para se obter emissão estimulada. 
A heteroestrutura, que representa um avanço em re-
lação a homoestrutura, é formada pela junção de dois semicon-
dutores difer~ntes, com mesmos parâmetros de rede, e diferen-
tes energias de banda proibida e índice de refração. ~ conve-
niente se representar o semicondutor de menor energia de ban-
da proibida por n ou p, e o de maior por N ou P, de 
com o tipo de portador majoritário. 
Atualmente, o uso generalizado destas 
acordo 
estruturas 
deve-se a possibilidade de operação à temperatura ambiente. 
Uma heteroestrutura dupla (DH) é formada por um s~ 
micondutor de banda proibida menor entre dois semicondutores 
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de banda proibida maior. Um diagrama de bandas para uma hete-
roestrutura dupla N-p-P é ilustrado na figura 1. As desconti-
nuidades nas bandas de condução e valéncia confinam os porta-
dores injetados na camada ativa, o que resulta na inversão de 
população necessária para se obter emissão estimulada. 
N r-_P _ _,/ P 








Fig. 1 - Diagrama de bandas para uma heteroestrutura dupla 
A primeira descontinuidade cria uma barreira para 
elétrons na junção p-P oonfinanoo-os na camada GaAs. A desconti 
nuidade na banda de valência cria uma barreira para os buracos 
na junção N-p, o que i.npeoo sua injeção na camada N. Cria-se 
assim uma região de inversão de população definida pela camada 
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at_v ., ~~ GaAs tipo p, onde se dá a recombinação de elétrons 
e buracos resultando na emissão de luz. As mesmas considera-
çoes para inversão de população são válidas para heteroestru-
tura dupla tipo N-n-P. 
Uma vantagem adicional desta estrutura é o confina 
mente da radiação emitida dentro da camada ativa. Este confi-
namento é devido a variação no índice de refração existente 
entre a camada ativa e as regiões vizinhas, formando um guia 
de onda. 
Essas propriedades, confinamento de portadores e 
de luz, permitem que a operaçao do dispositivo se dê a corren 
te limiar mais baixa que para outras estruturas, e ao mesmo 
tempo, operaçao contínua à temperatura ambiente. Além da redu 
• 
çao na corrente limiar, a emissão de luz pode ser obtida ape-
nas para o modo transversal fundamental, reduzindo-se a espe~ 
sura da camada ativa. As propriedades de emissão de um laser 
de heteroestrutura dupla tem forte dependência com a espessu-
ra da camada ativa e a composição das camadas vizinhas. 
Um laser de contato largo, para o qual a corrente 
se distribui uniformemente na junção, apresenta a desvantagem 
de poder operar em vários filamentos distintos, de distribui-
ção aleatória, o que torna instável o modo de emissão de luz. 
Filamentos são regiões, distintas e localizadas, onde ocorre 
a emissão estimulada. Esta instabilidade da filamentação mod~ 
fica as características do espectro de luz emitido dificultan 
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do suas aplicações, especialmente em sistemas de comunicação 
ética. 
Tais dificuldades podem ser contornadas utilizan-
do-se uma estrutura que confine a corrente na direção parale-
la à junção. Esta estrutura é conhecida como laser de faixa, 
e permite a operação do laser em apenas um filamento. A faixa 
é a região onde há maior confinamento da corrente e pode ser 
obtida por diversas técnicas, o que resulta em lasers de con-
tato de faixa, laser de faixa plana, lasers de bombardeamen-
b1 de ·1rotoas, entre outros. 
Neste trabalho estaremos interessados em lasers de 
faixa plana, e particularmente, laser de bombardeamento de 
protons. Irradiando-se um semicondutor com protons de alta 
• 
energia, cria-se defeitos na rede cristalina, aumentando sua 
resistividade. Dessa forma, pode-se definir uma faixa como a 
região no dispositivo não irradiada por protons (figura 4). 
Entre as vantagens apresentadas por um laser de 
faixa destacam-se: redução na corrente de operação, operaçao 
em apenas um filam<=~tto e emissão de luz no modo transversal 
fundamental. 
Como se pretende obter lasers operando à temperat~ 
ra ambiente, torna-se importante se determinar quais os fato-
res mais relevantes que definem a corrente limiar. A maioria 
dos lasers de faixa operam à densidades de corrente mais al-
tas que lasers de contato largo. Existe, entretanto, um com-
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promisso entre a largura da faixa e o aumento da densidade de 
corrente limiar. Observa-se experimentalmente que há um rápi-
do aumento na densidade de corrente limiar para larguras de 
faixas menores que 20 ~m, devido principalmente à difusão dos 
portadores para fora da região da faixa. 
A corrente limiar depende também da temperatura de 
operaçao do dispositivo. Grande parte da potência externa a-
plicada é dissipada em forma de calor na junção. A variação 
de temperatura da camada ativa determina variações na corren-
te, bem como no comprimento de onda da radiação emitida. Por-
tanto, o conhecimento da temperatura e de sua distribuição na 
junção e um fator importante para se obter um melhor controle 
• 
sobre o funcionamento do dispositivo. 
Uma propriedade adicional, extremamente interessan 
te para uso em sistemas de comunicação Ótica, e que a distin-
gue de outras estruturas de laser, é a facilidade de serem os 
lasers de junção, diretamente modulados, isto é, emitirem on-
das moduladas em resposta às variações produzidas na cavidade 
do laser. Além disso, pode-se citar seu reduzido tamanho e 
sua alta eficiência quântica. 
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II - Distribuições de temperatura, potencial, densidade de 
corrente e portadores ao longo da junção de DH lasers. 
II.l - Distribuição de temperatura ao longo da junção 
As características de um laser de junção são for 
-temente afetadas pela temperatura resultante de sua operaçao. 
Por isso, muito esforço tem sido dedicado no sentido de se 
construir um modelo que permita calcular a distribuição de 
temperatura nas direções perpendicular e paralela ã junção, 
bem corno seus efeitos sobre a corrente limiar, tempo de vida 
do laser e modos de emissão de luz. Desse modo, pode-se ava-
liar os parâmetros relevantes no funcionamento do laser e 
otirnizar os processos de fabricação e funcionamento. 
Urna das rnaneir~de se avaliar a temperatura média 
da junção é através da medida da resistência térmica média, 
<R>. A resistência térmica é urna característica do disposit~ 
vo e depende de condutividade térmica das camadas que o com-
põem. A resistência térmica média é definida corno a quantid~ 
de que multiplicada pela potência elétrica dissipada no dis-
positivo fornece a temperatura média da camada ativa. Se ao 
longo da junção houver urna distribuição de temperatura, po-
de-se definir urna resistência térmica R(x) para cada ponto x. 
Do mesmo modo, R(x) é definida corno a quantidade que multi-
plicada pela potência elétrica dissipada fornece a ternperat~ 
ra do ponto x no plano da junção. 
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Joyce e Dixon(S) desenvolveram um modelo para o 
cálculo da distribuição de temperatura e resistência térmica 
para lasers de faixa plana, admitindo que todo calor é gerado 
na junção. Também analisaram a importância da transferência 
r~diativa d~ calor para o substrato ou outros pontos do laser. 
Kobayashi (9 ) usando um modelo e~ três dimensões 
fez uma análise numérica do problema térmico. Considerou uma 
estrutura de multicamadas composta de materiais não uniformes 
e a presença de pontos de calor nos defeitos de crescimento 
nas interfaces. Na sua análise o fluxo de calor para as cama-
das vizinhas à região ativa e o fluxo lateral de calor, redu-
zem a temperatura da região ativa e produzem uma distribuição 
nao uniforme de temperatura ao longo da faixa. 
' 
NL•man(lO) baseado no modelo proposto na referen-
cia(S) calculou a resistência térmica considerando dois casos 
limites: quando toda absorção de calor se dá na camada ativa 
e quando há 100% de transferência para as camadas vizinhas. 
Neste segundo caso assume a presença de fontes de calor em di 
ferentes pontos da estrutura do laser. Analisa ainda a prese~ 
ça de Alumínio na camada ativa e conclui que se a porcentagem 
de Alumínio é maior que 5% a transferência radiativa é rele-
vante no cálculo da resistência térmica. Se a camada ativa 
nao contém Alumínio, então o calor gerado na região ativa é 
por ela reabsorvido e a transferência radiativa atinge valo-
res desprezíveis. 
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Duda(lll calculou a resistência térmica e a distri 
buição de temperatura na direção perpendicular à junção leva~ 
do em conta características das diferentes camadas, eficiên-
c ia quântica externa e a presença de outras fontes de calor. 
Em seu trabalho Duda sugere que para lasers de bombardeamento 
profundo de protons, a transferência radiativa pode ser des-
prezada, como na proposição inicial de Joyce e Dixon. 
Estes modelos permitem calcular um perfil de temp~ 
ratura nas direções perpendicular e paralela à junção. Entre-
tanto, limitações experimentais permitem determinar, apenas, 
variações médias de temperatura através da medida da resistên 
cia térmica. Kobayashi(l 2 l, usando um registrador de temperat~ 
ra com resolução de 5 microns,mediu o perfil de temperatura 
na direção transversal à junção, e mostrou que a ··maior varia-
ção de temperatura aparece na região ativa. Entretanto, para 
a direção paralela à junção essa medida fica limitada pela r~ 
- ( 9) soluçao do aparelho , visto que os lasers mais usados comer 
cialmente tem faixas de ordem de 6 a 12 microns. 
II.la - Cálculo da distribuição de temperatura 
o interesse de vários autores em estabelecer um mé 
toJo de cálculo para a temperatura da região ativa repousa no 
fato de que as características de operação e tempo de vida de 
um laser são fortemente afetadas pelo aumento da temperatura 
da junção. Entretanto, nenhum modelo citado acima leva em con 
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ta o efeito combinado da corrente que circula pelo dispositi-
vo sobre a temperatura local, e o efeito da temperatura sobre 
a corrente. 
Ao circular corrente pelo dispositivo haverá diss~ 
paçao de calor e, portanto, aumento da temperatura da junção, 
o que produzirá um novo aumento na corrente. Sendo a corrente 
maior, a potência dissipada será maior e assim sucessivamente. 
O modelo aqui apresentado propÕe um cálculo iterativo, auto-
consistente, que leva em conta essa dependência entre temper~ 
tura e corrente, até que uma condição de equilíbrio seja atin 
gida. 
O cálculo da distribuição de temperatura baseia-se 
no modelo proposto por Joyce e Dixon(B) para laser de faixa 
plana. Neste modelo o laser é considerado como uma superposi-
ção de camadas na forma de um paralelepípedo retangular, como 
mostrado na figura 2, onde se representa também o fluxo de ca 
lor gerado na região ativa . 
.g 
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Fig. 2 - Fluxo bidimensional de calor gerado uniformemente nu 
ma faixa de largura S e comprimento A em um paralele 
pÍpédo ret ngular consistindo de a camadas acima e b 
camadas abaixo da fonte de calor. 
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A espessura da camada i é t. e sua 
l 
condutividade 
térmica é ai. Assume-se que todo calor é gerado na região at~ 
va do laser,definida pela faixa de larguras e comprimento A. 
O laser é soldado num absorvedor de calor, cuja temperatura é 
zero graus. O fluxo de calor é bidimensional e só se conside-
ra troca de calor com o exterior através do absorvedor~ Não 
se considera nenhuma dependência dos parâmetros com a direção 
z~ A origem de y é considerada em cada camada, na interface 
mais próxima a fonte de calor. 
A temperatura do ponto (x,y) pertencente a camada 
i é T. (x,y) e é dada pela solução da equação de Laplace para 
l 
a difusão de calor(l 3 ) 
+ + 
"V (a(x,y) "VT (x, y)) -Q(x,y) (II.l) 
onde Q(x,y) e a razao de geraçao de calor na re-
gião ativa. 




B. (l-r. y) + l: B. rcosh(kny) -
~,o l,o l,n L 
n=l 
1 
-r. sinh (k y) I cos (k x) 
~,n n ....~ n 
(II.2) 
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onde os termos r. e S. sao coeficientes a serem determi-
. l,n l,n 
nados. Para satisfazer a condição de que não há troca de ca-
lar através dos lados do laser, temos que 
0T 








O termo cos(k x) assegura que a função e simétrica e par em 
n 
relação a x. 
2 
se Q(W/cm ) e a razao de geraçao de calor por uni 
daie de área da faixa, QAS é a quantidade de calor total ge-
rada, então, por definição, a resistência térmica num ponto 
' 
x da faixa é 







cos (k x) 




(x,O) é dado pela equação (II.2). 
A resistência térmica média <R> que dá a temper~ 

















sin (k S/2) 
n 
(II.5) 
Assim, tanto a temperatura como a resistência tér-
mica sao avaliadas através de uma somatória cujo número de 
termos deve ser suficientemente grande para uma boa aproxima-
ção. Os coeficientes desta somatória, S. e r. são deterrni 1,n 1,n 
nados pelas condições de continuidade de temperatura e fluxo 
de calor nas interfaces de cada camada. 
S. , para n > O i função dos coeficientes r. , 
1 1 n 1,n 
corno calculado abaixo. A partir da hipótese de que toda troca 
de calor se dá através do absorvedor de calor, -na o haverá 




Com T2a dada pela eq. (II.2) resulta 
r 2a, 1~ 
sinh (k y) •
1 cosh(kny) y=t2 n a 
tgh (k t2 ) n a 
(II. 7) 
(II. 7) 
A condição de continuidade de temperatura permite 
escrever que para a camada em cantata com o absorvedor 
o (II.8) 
disto resulta que, pela equaçao (II. 2) 
(II.9) 
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Os coeficientes r 2a,n e r 2b-l,n' coeficientes defi 
nidos nas camadas mais externas, são então imediatamente obti 
dos. Torna-se necessário avaliar r. numa interface. 1.,n 
A partir das condições iniciais pode-se 












= 0 i+2 • (II.ll) 
(1I.l2) 
Usando-se as equaçoes acima e a eq. (11.2) pode-se 
calcular, finalmente, r. 1.,n 
T :::::: 
i,n 
tgh(k t.) + (o.+ 2/CJ.) r.+ 2 n 1 1 1 1 ,n 
1 + 
(1I.l3) 
Assim, por interações sucessivas, iniciando-se o cálculo a 
partir da equação (11.7) e (11.9) para r 2a,n e r 2b-l,n' obtem-
se os valores de r 2 e r 1 nas camadas imediatamente acima , n , n 
e abaixo da camada ativa. 
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Assumindo a continuidade de temperatura no plano 
da junção, temos as equações: 
f i= I 
~y=O 
• 1=2 
y = o 
(II-2) 
~ 31,0 = 6 2,0 
(II.l4) 
Embora a emissão de calor de cada lado da faixa 
seja uma função complicada de x, o fluxo combinado por unida 
de de área é, por hipótese, a constante Q em cada ponto x da 
faixa. Esse fato nos permitirá assumir Q como sendo uma fun-









S/2 < ixi ( B/2 
(II.l5) 




= QS + 40 L k-lsin(k S/2)cos(k x) 
B B n=l n n n 
(II .16) 
onde o primeiro termo (QS/B) é a quantidade de calor DC ger~ 
da na junção e é independente de x. 
-15-






sin (k S/2) 
n 
n > O 
resta ainda a determinação do 
se que o termo DC da expansão 




o caso onde 
não há confinamento de calor na faixa, o fluxo de calor e 
unidimensional nas b camadas abaixo da junção. A diferença 
de temperatura entre o absorvedor de calor e a junção e 
T
1 




onde 6T1 , 6T 3 , 6T 2b-l' representam as variações de temperat~ 
ra nas camadas 1,3, .... 2b-l. 
cida: 








então (II.l9), pode ser escrita corno 
+ .... (II.2l) 
onde Q' representa a quantidade de calor DC gerada por unida-
de de área (Q'=QS/B), então 
+ .... (II.22) 
Com B. , B. 0 , r. conhecidos, a temperatura da l,n 1., 1.,n 
camada ativa e a resistência térmica são obtidas imediatamen-
te através das equações (I1.2) e (11.3), onde o número de ter 
mos da sornatória deve ser suficientemente grande (da • 
de centena) • 
ordem 
Desde que a densidade de corrente J e a tensão V 
na junção são funções dependentes da temperatura, uma varia-
ção em T acarreta variações em J e V. Assim, pode-se calcular 
os efeitos da distribuição de temperatura na distribuição de 
corrente e potencial na junção. Corno a quantidade de calor Q 
gerada na junção depende de J e V, a nova densidade de corren 
te J afetará a distribuição de temperatura assumida inicial-
mente. Nova distribuição de temperatura significa nova distr~ 
buição de corrente, nova distribuição de potencial e nova di~ 
tribuição de quantidade de calor gerado. Isto sugere, irnedia-
tamente, um cálculo iterativo, auto-consistente, que deve con 
vergir a um estado estacionário, no qual a quantidade de ca-
lc--:- '1e- ,_da, ou a temperatura na junção não se modificam mais. 
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II.2- Distribuição de potencial ao longo da junção 
Ao se procurar uma solução auto-consistente para 
temperatura e corrente deve-se considerar como a corrente se 
distribui na direção paralela à junção, e portanto, qual a 
distribuição de potencial elétrico nesta direção. 
Consider~-se um laser de faixa genérico (fig. 3) 
sujeito a uma diferença de potencial externa, V . Considere-
o 




~2 -S/2 I 
'li I. 'I I. 'J VI/. '!Iiii. 
p 
~---- B -----












Fig. 3 - Diagrama de um laser de faixa gener1co e distribui-
ção da densidade de corrente e potencial na junção. 
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devido a sua alta resistividade, sendo desprezíveis as dife-
renças de potencial que possam existir nas,regiÕes vizinhas. 
A corrente é injetada através do contato metálico 
de largura S e comprimento A. A camada intermediária entre a 
região ativa e o cantata tem espessura te resistividade p. 
A resistência desta camada pode variar na direção normal a 
junção. Neste caso, 1/p é a condutividade média vezes a es-
pessura da camada. Na prática a espessura da camada t e tão 
pequena que sua resistência elétrica na direção y (perpendi-
cular à camada) pode ser desprezada. Entretanto, a resistên-
cia elétrica não pode ser desprezada para correntes que flu-
em na direção paralela à junção. Nessa direção a resistência 
elétrica é alta, o que li"mita o espalhamento lateral da cor-
rente e cria um gradiente de potencial ao longo d~ junção. 
Para pontos x na região ativa, abaixo do contato, 
isto é [x[ < S/2, V(x) e o potencial aplicado V . Para pan-
o 
tos fora da região de contato, isto é, [x[ > S/2, V(x) pode 
ser calculado a partir das equações que relacionam as compo-
nentes x e y da corrente(l4). Supondo-se que a única maneira 





exp rs V(x)j 
pela equação de conservação de corrente 
t 
d J (x) 
X 
dx 





e pela lei de Ohm 






onde J e 8 ~ q/nk T 
o B 
sao coeficientes que descrevem as pro-
priedades da junção. Tanto J como S são funções que dependem 
o 
-aú 2n~;ratura, q é a carga do eletron e kB é a constante de 
Boltzmann. 
As equaçoes acima permitem escrever a equaçao di-
ferencial 
d
2 v (x) J p o 
Q3 V(xl] exp 
dx t 
' 
A solução desta -equaçao e encontrada pelo método de 
de variável. Definindo-se as variáveis adimensionais 
u~SV(x) 
J s l/2 
~;~(~) X 
t 
a equaçao (II.26) pode ser reescrita na forma 
ou 
2 
2 du d u 
di; di;
2 








integrando-se a equaçao acima, considerando (du) corno variá-
d~ 
vel de integração: 
cuja solução é da forma 
ou 
" 
u = ln 2k





onde k e x 
J Q o 
o~P 
e .K = 
sao constantes de integração a serem determinadas 
't 
na equaçao 
Aplicando-se as condições de contorno 
X = S/2 
X = B/2 
(II.31) 
k f' o 
+ V(x) v 
·+ dV(x) = 
dx 
obtem-se 
X = B/2 o 
o 
o 
e k e dada pela. solução da equação abaixo 
-sv 12 







cuja solução e obtida numericamente. O número de soluções m, 
possíveis para k, é dado por 
exp 
m 
( BV /2) 
o 
11 
embora esse numero seja grande, (da ordem de dezena) sõmente 
.. -
a primeira soluçao k ~ rr
12 
satisfaz a condição de continui-
dade de V (x). 
Observe-se que o valor de k depende da temperatu-
ra através dos termos S e K. Assim, a dependência de V(x) 
com a temperatura deve ser levada em consideração na solução 
auto-consistente procurada. 
Concluindo, a distribuição de potencial na junção 





Jx; ~ S/2 
se I x I > S/2 
k k (T) 
K K (T) 
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(II.35) 
II.3 - Distribuição da densidade de corrente ao longo da jun-
çao 
A dependência entre a corrente e tensão num laser 
de heterojunção é calculada de maneira análoga a corrente de 
difusão para uma homojunção. Numa heterojunção.a corrente de , 
difusão é dada pela injeção de portadores majoritários do se-
micondutor de gap maior para o de gap menor(lS). A injeção de 
portadores na camada ativa dá a inversão de população necessá 
ria para se obter recombinação radiativa. 
Considerando-se que: 
1 - a densidade de portadores pode ser representada por uma 
função de Fermi-Dirac 
2 - a densidade de portadores minoritários é pequena quando 
c~mr rada com a densidade de portadores majoritários 
3 - que as correntes de elétrons e buracos são constantes 
através da região ativa, isto é, não se considera efeitos 
de tunelamento nem de recombinação na região de carga es-
pacial. 
Então, numa homojunção a densidade de corrente de portadores 
minoritários que penetra na região ativa é dada por 
J = J (Eexp (SV) - ll o 
onde J
0 





aplicado e p = q/nkBT. Em condiçÕes normais de operaçao do 
dispositivo exp(Sv} >> l. 
A influência da heterojunção na densidade de cor-
rente J pode ser avaliada considerando-se uma heterojunção N-p. 
Seja Eg1 a energia de gap do lado p e Eg 2 a energia de 
gap do lado N (Eg2 > Eg1 }; seja n1 a densidade de portado-
res intrínsecos do lado p e N1 a 
p densidade de portadores intrínse 
-E-'-~-2 -~í cos do lado N. 
Jp 
A corrente de difusão de elétrons que fluem do la 
de N para o lado p é dada por : 
J = J exp (SV} 
n no (II.37} 
e a corrente de difusão de buracos que fluem do lado p para 
N e 
JP = J exp (SV} po (II.38} 
- (16} onde J e J sao dadas pelas conhecidas expressoes no ro 





onde D , D são as constantes de difusão para os elétrons e 
n p 
buracos 1 respectivamente; N é a densidade de a 
aceitadores 
(lado p); Nd é a densidade de doadores -(lado N) e L , L sao n p 
os comprimentos de difusão para elétrons e buracos, respect! 
vamente. 
A densidade de portadores intrínsecos n 1 e N1 sao 
dados por(l6 ) 
onde m* 
2 rr k 312 I m B) 
2 \ h 2 
2rrm k 3/2 





m* m* 3/4 
( n,p2 p,p) exp 
m 






é a massa efetiva do eletron no fundo da banda de n,p 
condução no semicondutor do tipo p; m* p,p e a massa efetiva 
dos buracos no topo da banda de valência do semicondutor do 
-tipo p; rn* e m* sao as massas efetivas para eletrons e n,N p,N 
buracos no semicondutor do tipo N; ~ é a massa do eletron li 
vre; h a constante de Planck e kB a constante de Boltzmann. 
A influência da heterojunção pode ser avaliada 











* m n,N 










- > = 
L L 
, mesmo que a diferença entre as energia de gap 
n P 
seja pequena, o termo exponencial garante que J >> J a 
n P 
No caso da heterojunção n-P, Jp e muito maior que 
Jn' desde que Eg 2 seja maior que Eg 1 , isto e 
p 
Logo, a corrente de difusão é dada pela injeção de 
portadores majoritários do semicondutor de gap maíor para o 
semicondutor de gap menor. 
Considerando, agora, uma heterojunção N-p, que e o 
caso de interesse neste trabalho, a corrente de difusão será 
a corrente de eletrons. Considerando que V é uma função de x, 
V(x), a distribuição de corrente J (x), através da junção é 
y 
(II. 41) 
onde a dependência com x é levada em consideração devido ao 
gradiente de temperatura ao longo desta direção. A dependên-
cia de J (x) com a temperatura é dada pela dependência da no 
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densidade de portadores intrínsecos com a temperatura (eq. 
II.39), os demais termos sendo considerados constantes. 
Ao se calcular n1 (x) deve-se levar em conta a de-
pendência da energia do gap com a temperatura. Varshni ( 17 ) 




-onde a e y sao constantes características do material e Eg e 
o 
a energia da banda proibida a zero graus Kelvin. Para 
os parâmetros são os seguintes 
Eg = 1,522 eV 
o 
-4 o 
5,8 X 10 eV/ k 




A distribuição da densidade de corrente J(x) é cal 
culada através da forma exponencial (II.4l) na qual a influên 
cia da temperatura em cada termo é considerada. 
A corrente I que circula pelo dispositivo e dada 
pela integral 
I =S B/2 
-B/2 
J(x) dx dz = 2As B/2 
o 
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J(x) dx (II.43) 
• 
II.4 - Distribuição de portadores ao longo da junção 
Em lasers de contato largo, o fluxo de corrente e 
unidimensional e a densidade de corrente na região ativa, da-
da pela razão entre a corrente externa e a seção reta do laser 
é c >rst: 'te 4 
Em lasers de faixa, a corrente de portadores majo-
ritários sofre um espalhamento lateral e penetra na região 
ativa através de uma área maior que a área definida pela fai-
xa. O espalhamento na corrente cria um gradiente na densidade 
de portadores injetados. Estes, então, se difundem para regi-
Ões de densidade mais baixa, nas direções paralela e perpend~ 
cular à junção. Para lasers de heteroestrutura dupla (DH-
lasers), cuja espessura típica da camada ativa é Je alguns d~ 
cimos de micrvns, a difusão através desta camada pode ser 
considerada instantànea (lSl, desde que sua espessura é despr~ 
zível quando comparada ao comprimento de difusão dos portado-
res. Para lasers deste tipo, o comprimento de difusão é da O! 
dem de 3-10 microns para eletrons, e de 2-5 microns para bura 
cos. 
Tendo em vista essas considerações a difusão dos 
portadores pode ser considerada unidimensional, na direção p~ 
ralela à junção. 
Para o regime de emissão espontânea, a difusão la-




n n - n' (.x) (II.44) 
dx L 
onde 
n' (x) J (x) T (II.45) 
q d 
L e T são comprimento de difusão e tempo de recombinação dos 
portadores, respectivamente; n' (x) é a densidade de portado-
res gerada por J(x) e tem perfil de distribuição ao longo de 
x análogo ao de J(x). 
Se a dependéncia do comprimento de difusão com a 
drnoid ie de portadores pode ser desprezada, então a equaçao 
(II.44) e linear. Em situaçC:es experimentais,comumente encontra 
das, a variação de ~ na região da faixa é da ordem de 30%, c~ 
mo observada em espectros de emissão espontânea(\Bl. Para es-
sa variação de n(x) o comprimento de difusão pode ser tomado 
como independente de ~· Despreza-se, também, a dependéncia 
com a temperatura do comprimento de difusão, desde que varia-
ções de temperatura observadas em junções deste tipo são de 
alguns graus. 
No regin. ~ de recombinação espontânea, o número to-
tal de portadores injetados na camada ativa deve ser igual ao 
número total de portadores que se difundem. Como o campo~ 
to de n' (x) é conhecido, pode-se prever o comportamento de 
n(x), e assim, estabelecer as seguintes condições de contorno, 
necessárias para se resolver a equação (II.44) 
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l. - n' (x) + o quando X + 00 
(II.46) 
n (x) + o quando X + 00 
2 . x=O dn o (II.46a) - se + = dx 
Estas condições permitem resolver a equaçao (II.44) 
numericamente. A integração será feita através do método de fa 
- ( 20) toraçao , ilustrado abaixo: 
se 
g(x) = n' (x) 
L2 
pode-se re-escrever (II.44) como 
n 
= g (x) 
2 
ou 
d l d + .!) (dx - -) (dx n = L L 
considerando 
( _d_ + .!) n = v dx L 
vem 
d .!) g(x) (-- v = dx L 
(II.47) 
• (II.48) 
g (x) (II.48a) 
(II.49) 
(II. 50) 
As equaçoes (II.49) e (II.SO) formam um sistema de 
equaçoes lineares com coeficientes constantes. Da equaçao 
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(II.49) segue que 
v -> o quando X -> 
então a equação (II-50), que tem solução do tipo 
-kx kx 
v c1 e + c2 e 
onde o segundo termo é a função complementar, e pode ser inte-
grada numêricamente de fora para dentro, a partir do ponto em 
que, para x grande, n' (x) deixa de ser desprezível quando com 
parado com o êrro. A integração é estável, no sentido que a 
função complementar diminui quando x diminui. 
O valor da integração no ponto x;O fornece o valor . 
de v(O). Neste ponto pode-se escrever a partir de (II.49) 
v (o) l r;- n(O) (II.Sl) 
esta condição mais a condição (II.46a) determinam o valor de 
n (O) , 
n (O) L.v(O) (II.52) 
que e a condição para se iniciar a integração de (II.49) no 
sentido 
mentar é 
de x crescente. Para essa integração a função comple-
-kx 
e que diminui quando x aumenta. A integração é 
novamente estável e a sua solução fornece o perfil da densida 
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de de portadores ao longo da junção. 
O programa de cálculo de n(x) encontra-se no apen-
dice II, onde as integrações são feitas pelo método de Runge-
Kutta(2l). A dependência de n(x) com a temperatura é conside-
rada através de J(x). 
A solução numérica do perfil de n(x) sera vista na 
-seçao seguinte (II.S). 
O cálculo acima e válido para lasers de cantata de 
faixa, quando o espalhamento da corrente e difusão de portad~ 
res são importantes, como também para lasers de bombardeamen-
to de protons, quando a difusão lateral dos portadores predo-
mina. 
Hakki(lS) propos uma solução para a equaçao de di-
fusão (II.44) considerando o caso de lasers de bombardeamento 
de protons. Em seu cálculo, o autor supÕe o caso em que o bom 
bardeamento de protons atinge a região ativa, o que torna o 
comprimento de difusão dos portadores, L, diferente para pon-
tos dentro e fora da faixa. Nenhuma dependência com a temper~ 
tura é considerada. Como o espalhamento da corrente pode ser 
d~spre~ado, J é urna função degrau, isto e 
J e constante para 
J o para 
[x[ { S/2 
[x[ > S/2 
A solução procurada deve satisfazer a condição de continuida-
de de corrente e portadores no ponto x = S/2. Sendo L', D' T' 
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definidos na região lxl > S/2, para pontos fora da região a-
tiva, a solução apresentada e 
n(x) RL 2 { 1- cosh(x/L) [cosh(S/2L) + ~sinh(S/2Llr 1 } 
e 
onde 
para I x I < S/2 




para lx I > S/2 
J 






R L2 ~ sinh(S/2L) exp(S/2L') 






O perfil da densidade de portadores obtido atra-
ves de nossos cálculos será comparado posteriormente com os 
resultados obtidos por Hakki, para o caso em que ~ = l, isto 
é, quando não há penetração de protons na camada ativa. 
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II.S - Resultados 
Embora os cálculos anteriores sejam válidos para 
lasers de faixa de um modo geral, limitaremos nesta seção sua 
aplicação a lasers de heteroestrutura dupla, com a faixa defi 
nida por bombardeamento de protons, à temperatura ambiente. 
A estrutura esquematizada na figura 4 é uma estru-
tura típica para um laser de GaAs-Ga_ 76Al_ 24 As, onde a camada 
ativa (GaAs} é considerada tipo p. A condutividade térmica e 
espessura das diferentes camadas também estão indicadas nesta 
figura. O laser é soldado com In num absorvedor de calor. A 
camada de solda (camada 13} é suposta uniforme e é considera-
da no cálculo da resistência térmica. 
• 
Os parâmetros usados em nossos cálculos para esse 
tipo de laser, estão coletados na Tabela I. 
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Condutividade Termica ( '!!____K l 
cm 
Espessura ( ~) 
nll da Camada 
Diagrama de um DH laser, com faixa definida 
bardeamento de protons, com valores típicos 





Parâmetros usados para GaAs-Ga0 76Al 0 24
As DH Lasers 
' ' 
Parâmetro 
largura do laser 
comprimento do laser 
largura da faixa 
es pe s s ur ~1 da camada a ti v a 
espessura da camada de espalha-· 
menta 
resistividade da camada de esp~ 
lhamento 
Comprimento de difusão dos por-
tadores 
tempo de recombinação 
constante de difusão dos porta-
dores 
densidade de aceitadores 
densidade de doadores 
massa efetiva dos elétrons 
(GaAs) 


























o' 2 \lm 
-2 6,2.x 10 il cm 
10,8 ~m 
5,3 x 10-9 seg 
2 220 cm /seg 
1,5 X 1018 -3 cm 





II.Sa- O método de auto-consistência 
Já foi considerado que quando 1.1IIE. corrente circula 
por um laser, parte da potência é transformada em calor no 
dispositivo. A razão de geração de calor Q(watt/cm
2
) é dada 
pelo produto da tensão aplicada e corrente no dispositivo, me 
nos a potência ótica emitida. 
Q v J (l - nl (II.55) 
onde ~ e a eficiência quântica externa. 
Assumindo-se que o laser opera no regime de emissão espontâ-
nea, sua eficiência quântica externa é menor que 5%, e porta~ 
' 
to, pode ser desprezada. 
Consideremos o laser submetido a uma diferença de 
potencial V . Assumindo-se que toda radiação é reabsorvida na 
o 
junção, podemos escrever que a quantidade de calor gerada ini 
cialmente é dada por 
Q = l I xl <O S/2 (II.56) 
o lxl > S/2 
Essa quantidade de calor determina um aumento e uma distribui 
ção de temperatura ao longo da junção, a qual por sua vez af~ 
ta as distribuições de potencial e corrente inicialmente aplic<:o 
das, equações (II.35) e (II.41). Embora os novos valores de 
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V(x) e J(x) -nao possam isoladamente ser considerados funções 
degrau, o produto Q(x) pode ser novamente representado por 
urna função degrau. A nova distribuição de temperatura é calcu 
lada obtendo-se novos coeficientes de Fourier, (Secção II-la) 
e os novos valores de J e V. Inicia-se, assim, um processo 
iterativo que cessa quando a função geração de calor Q(x} co~ 
verge, isto é, quando a variação em Q(x} é menor que 0,001%. 
Conhecida a solução auto-consistente de T(x}, V(x} e J(x}, d.e:_ 
termina-se a distribuição de portadores na camada ativa, como 
proposto na seção (II.4}. O processo é mostrado no diagrama 
de bloco representado pela figura 5. 
n 
Fig. 5 - Diagrama de bloco do processo iterativo 
A convergência de Q(x} pode ser observada na figu-
ra 6. Nesta figura a primeira curva representa o primeiro pa~ 
so do cálculo, onde Q(x} é wna função degrau. Devido a varia-
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11 
~ 3 I= IOOmA 
o V
0
= 1.33 V 










-12 -8 -4 x( ~m) 4 8 12 
Fig. 6 - Distribuição de Q(x) ao longo de junção nos diferen 
tes passos do processo de convergência. 
-39-
ção de temperatura, obtém-se a nova forma de Q(x), curva 2, 
que finalmente converge para um estado estacionário, represe~ 
tado pela curva 3. Neste exemplo a diferença de potencial e 
l,33V, e a corrente de equilíbrio através do dispositivo e 
lOOmA. O cálculo mostra que para correntes da ordem de 70mA 
ou abaixo, o estado estacionário é atingido com apenas uma i-
teração. Ã medida que a corrente aumenta, a convergência é ca 
da vez mais lenta, até que o processo torna-se divergente. A 
temperatura aumenta exponencialmente, o que na prática signi-
fica a destruição do dispositivo. Como toda tensão externa es 
tá aplicada na junção, conclui-se que pequenas variações de V 
podem produzir grandes variações na densidade de corrente J. 
A relação entre a corrente I
1
, inicialmente fornecida pela 
fonte, e a corrente I 2 que efetivamente circula pelo disposi-
tivo, dependem, então, de um processo de recombinação no dia-
do, que por sua vez, depende da temperatura. A tensão limite 
foi determinada ser, para este laser, de 1,365 Volts (corren-
te da ordem de SOOmA) . Experimentalmente seria de se esperar 
que se o diodo fosse alimentado por uma fonte de tensão, hav~ 
ria um valor de V acima do qual a corrente não se estabiliza-
ria. Isto justifica o uso comum de fonte de corrente para al! 
mentação do diodo. Uma tentativa de verificação experimental 
deste comportamento mostrou que a corrente é limitada pela re 
sistência interna dos diodos disponíveis (da ordem de 3 a 6 
Ohms) . 
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A figura 7 ilustra a distribuição de potencial ao 
longo da junção. Observa-se que a função potencial, quando o 
estado estacionário de Q é alcançado, não é totalmente locali 
zada na região da junção, mas apresenta uma grande penetração 
na região externa à .. lesma. Essa penetração em regiões exter-
nas e independente da tensão aplicada, mas depende, essencia! 
mente dos parâmetros do laser, como será mostrado posterior-
mente. 
O perfil da densidade de corrente J é ilustrado na 
figura 8, para diversos valores de v . A corrente é fortemen-
o 
te confinada na região da faixa, como esperado para lasers de 
bombardeamento de protons. Observa-se que esse confinamento é 
independente da tensão externa aplicada a junção, comportame~ 
to análogo ao observado para V(x). • 
A figura 9 mostra o perfil de temperatura existen-
te na camada ativa para diferentes níveis de injeção de cor-
rente. T é a variação de temperatura existente entre a camada 
ativa e o absorvedor de calor. Nota-se que o espalhamento da 
distribuição de temperatura aumenta com o aumento da corrente, 
mas, para todos os valores de corrente utilizados nos cálculos 
resulta que, aproximadamente, 40% da queda de temperatura o-
corre na região da faixa. Para I=lOOmA, valor experimental ti 
pico de operação do laser, a variação máxima de temperatura 
calculada para a junção é de 2,6K. 
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Fig. 8 - Distribuição da densidade de corrente ao longo da 
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Fig. 9 - Distribuição de temperatura existente ao longo da 
junção para várias correntes de injeção. 
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junção antes e depois da difusão, é ilustrado na figura 10. 
Devido a difusão, o perfil da densidade de portadores que se 
difundem é bem diferente do perfil da densidade de portadores 
gerados por J. Entretanto, as áreas sob as curvas são iguais, 
o que indica que no regime de emissão espontânea, o número to 
tal de portadores não se modifica. 
Na figura 11 apresentamos o perfil da densidade de 
portadores final, obtidos pelo método auto-consistente, para 
di"ersas cor:·entes. Observamos que o perfil de portadores não 
muda com a corrente, no sentido em quem a meia largura medida 
na meia altura se mantém constante (aproximadamente 11 wm) p~ 
ra todas as correntes. Isto sugere que a largura da emissão 
espontânea, medida ao longo da junção, deve ser independente 
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Fig. lO - PeLfil d~ densidade de portadores existente ao lon 
go da junção antes (n') e depois (n) do processo 
de difusão. 
-46-








,.._ __ I= 230mA 
J = 5.1 KA/cm2 
lO 
1=150mA 
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Fig. ll - Distribuição final dos portadores ao longo da jun-
ção para diversas correntes de injeção. 
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II.6 -Influência dos parâmetros do laser nas distribuiçÕes 
J (x) e n(x) 
O interesse em se conhecer as distribuições J(x) e 
n(x) deve-se ao fato de que os efeitos combinados do espalha-
menta da corrente e difusão dos portadores afetam fortemente 
a corrente limiar e as propriedades de emissão do laser. Por-
tanto, torna-se interessante analisar a influência dos dife-
rentes parâmetros do laser nessas distribuições. Os princi-
pais parâmetros, neste caso, são: ! - espessura e Q - resisti 
vidade da camada acima da camada ativa (camada de espalhamen-
to); S - largura da faixa e L - comprimento de difusão dos -n 
portadores na camada ativa. 
Como a distribuição J(x) depende da distribuição 
V(x), examinamos, inicialmente, a dependência dessa última 
distribuição, em função dos referidos parâmetros. 
A distribuição de V(x), dada pela equaçao (II.35), 
foi calculada para valores da espessura t da camada espalhad~ 
ra, que representam valores típicos usualmente utilizados, i~ 
to é, 0,2 ~me 0,5 ~m. O comportamento de V(x) foi também cal 
cu_l_aL..o ::-'; Lra um valor bem grande dessa espessura, 2 pm, como 
exemplo de uma camada excessivamente espessa. Os valores assu 
rnidos para resistividade da camada espalhadora e largura de 
faixa foram considerados em torno de valores realistas, assu-
midos nos cálculos anteriores para um laser de bombardeamento 
de protons. 
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O comportamento de V(x) para pontos Íora da faixa 
e definido, principalmente, pela espessura e resistividade da 
camada de espalhamento. A figura (12) mostra que o confiname~ 
to de V(x) é maior quanto maior a resistividade e menor a es-
pessura da camada. O espalhamento de V{x) é pouco sensível a 
largura da faixa e independente do comprimento de difusão dos 
portadores. 
Da mesma forma que feito para V{x), estudou-se a 
dependência de J(x), dada pela equação (II.4l), com os mesmos 
parâmetros !:_, p, S e L 
n 
para os quais assumimos os valores 
anteriores. A figura (13) mostra que a densidade de corrente 
na região da faixa não é afetada pela espessura e resistivid~ 
de da camada de espalhamento. Entretanto, para pontos fora da 
faixa o comportamento de J(x) e análogo ao de V(x). Observa-
se que para o caso de excessiva espessura da camada de espa-
lharnento, t 2 em, Q(x) = J(x) V(x) não pode mais ser aprox.!:_ 
mada por uma função degrau, como assumida anteriormente. 
A dependência de J(x) com a resistividade da cama-
da de espalhamento é mostrada na figura (13-b). Conforme esp~ 
rado, um aumento da resistividade acarreta urna diminuição no 
espalhamento de J(x), isto é alcança-se um maior confinamento 
da corrente na região da faixa~ 
-Como a densidade de corrente nao varia para pontos 
interiores a faixa, não hã variação sensível de temperatura 
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Fig. 12 - Parâmetros que_influem na distribuição de potencial 
V(x); a) influencia da espessura da camada de espa-
lhamento (t); b) influência da resistividade de ca-
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Fig. 13 - Influência da espessura (t) e resistividade {p) da 
camada de espalhamento na distribuição da densida-
de de corrente-
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A figura (14) mostra a dependência de J(x) com os 
parâmetros ~~ largura da faixa, e L , o comprimento de difu-
n 
são. A extensão da difusão de J(x), para pontos fora da fai-
xa, neste caso, é independente de S. 
A dependência mais acentuada de J(x) e com o par~ 
metro Ln' conforme mostrado na figura (14). O comprimento de 
difusão é uma das características mais importantes do mate-
rial que constitui a camada ativa. Ele depende das propried~ 
des elétricas do material, tais como, nível de dopagem, tipo 
de dopante e a presença de impurezas ou defeitos que possam 
( 2 3) 
surgir durante o processo de crescimento da camada . A in 
fluência de L na distribuição de J(x) é principalmente atra 
n 
vés da corrente de saturação J , que aumenta quando L dimi-o n 
- . 
nui, conforme equaçao (II.38). Esse efeito pode ser notado 
na figura (14) para os diferentes valores de L . Embora J(x) 
n 
aumente na região da faixa, seu espalhamento não se modifica 
significativamente. 
O aumento da densidade de corrente na região da 
f ....,_i "\a com a variação de S ou L , acarreta um aumento na tem 
n 
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Fig. 14 - Dependência de J(x) com largura da faixa (S) e com 
primento de difusão de portadores para lasers su-







Fig. 15 - Influência da largura da faixa (S) e comprimento 
da difusão dos p~rtadores (Ln) na variação de tem-
peratura na JUnçao. 
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Examina-se, em seguida, a dependência da densida-
de de portadores, n(x), com os parâmetros anteriores. 
A extensão da difusão lateral dos portadores e 
controlada pelo comprimento de difusão L , conforme visto na 
n 
seção II.4. A figura (16) mostra que a difusão lateral de 
po_·t .d( _ ~s não se modifica sensivelmente com a variação da 
resistividade e espessura da camada de espalhamento. Entre-
tanto, a densidade de portadores injetados na camada ativa é 
menor para valores maiores da resistividade e da espessura 
da camada de espalhamento. Sendo mantido o potencial externo 
aplicado, um maior espalhamento na densidade de corrente J 
implica numa maior densidade de portadores injetados na cama 
da ativa onde se difundem. 
' A dependência da densidade de portadores n(x) com 
a largura da faixa ç comprimento de difusão é apresentada ~ 
figuras (17-18). Os resultados mostram que há um aumento na 
difusão lateral dos portadores com o decrescimo da largura 
da faixa. Mostraremos, em capítulo posterior, que esse efei-
to conduz a valores de densidades de corrente limiar mais al 
tos para lasers de faixas mais estreitas. 
Na seção II.4 foi visto que o comprimento de difu 
sao Ln controla a difusão lateral dos portadores na camada 
ativa. Portanto, se Ln é pequeno (3 a 5 ~m), a maior fração 
da recombinação de portadores se dará na região da faixa. 
Nesta região, como mostrado na figura (18}, a maior concen-
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tração de portadores é obtida para menores valores de L 
n 
(5 um), devido a variação de J(x). Este comportamento e for-
temente dependente de L . Para se obter uma dada 
n 
densidade 
de portadores é necessária menor corrente de operação 























Fig. 16 - Influência da camada de espalhamento na distribui-
ção de portadores na junção. 
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S/2 5 35/2 25 
Fig. 17- Influência da largura da faixaS na distribuição 
de portadores. Ao se diminuir S, o efeito de difu-
são dos portadores para pontos fora da faixa se 
torna mais importante (V = 1,3 V). o 
-58-
. ..: 



















/ . / 
/-' 
2.0 
-3o -25 -20 -15 -1o _S;2 ~ 10 x( fJffi) 7 2 
' 
15 20 25 30 
Fig. 18 - Distribuição de portadores ao longo da junção para 
diversos valores de L . 
n 
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III - Perfil do !ndice de Refração Complexo ao longo da jun-
-çao e Corrente Limiar. 
Uma estrutura que guia o fluxo de energia eletro-
magnética na direção paralela à seu eixo é chamada guia de 
onda. Um laser de heteroestrutura dupla é essencialmente um 
guia de onda, formado por um dielétrico retangular (camada 
ativa) entre dois meios de indices de refração mais baixos 
(Gal-x ACx As). Esta variação no indice de refração fornece 
a condição necessária para que a reflexão total ocorra e a 
onda eletromagnética seja refletida em zigue-zague dentro do 
guia, onde será amplificada. 
Diversas soluções para a configuração QO campo 
(modos) tem sido propostas( 24 • 25 lpara guia de onda simétri-
co. Em todas elas a configuração do campo é dada pela solu-
ção da equação de onda na cavidade, obtida a partir das equ~ 
ções de Maxwell. A forma geral da equação de onda é dada por: 
~o E (III.l) 
que e a equação de onda em três dimensões para o vetor campo 
- + eletrico E; ~ e a permeabilidade do meio e E a constante di 
o 
elétrica. Equação análoga é obtida para o vetar campo magne-
tico e as soluções (modos de emissão) -sao encontradas pelo 
método de separaçao de variáveis, com condições de contorno 
apropriadas. 
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Os modos guiados refletem as características do 
guia de onda e dependem explicitamente da constante dielétr~ 
ca do meio. Como a constante dielétrica pode ser expressa em 
termos do índice de refração, conclui-se que a configuração 
do campo eletromagnético depende da variação do índice de re 
fração nas direções paralela e perpendicular à junção. A 
constante dielétrica complexa é dada por 
2 
E = N CIII.2) 
ou 
• 
onde N é a parte real do índice de refração e K é a parte 
imaginária do índice de refração ou coeficiente de extinção. 
O coeficiente de extinção K está relacionado com 
o coeficiente de absorção a pela relação 
a = 
4 IT K CIII.3) 
À 
onde À é o comprimento de onda da radiação e a é definido co 
mo a razao do decréscimo da intensidade da luz ao longo de 
seu caminho de propagação. 
Diversos estudos (26 27) ' sugerem que quando o 
laser está em operação deve haver um perfil desconhecido do 
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índice de refração na direção paralela à junção. Esse perfil 
aparece devido à injeção de portadores e ao perfil de tempe-
ratura existente na camada ativa, como será analisado na se-
ção seguinte. 
III.l Cálculo do perfil do índice de refração 
Num laser de heteroestrutura dupla a camada ativa 
tipo n de GaAs fica entre duas camadas de Ga 1 Al As, que ~ -x x 
tem energia de banda proibida maior e Índice de refração me-
nor que o do GaAs. A diferença de energia da banda proibida 
confina os portadores dentro da camada ativa, enquanto que,o 
perfil do Índice de refração existente na direção perpendicu 
lar à junção leva a um forte confinamento da luz dentro des-
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Fig. 19 - Diagrama de bandas, variação do Índice de 
e distribuição da intensidade de luz na 
perpendicular à junção para DH laser. 
refração 
direção 
Como a camada ativa é muito fina (0,2 ~m), a por-
çao do campo não confinada na junção não contribui na intera 
çao com os portadores injetados, e portanto, não contribui 
para a emissão estimulada. A extensão do confinamento da luz 
. ( 28) 
na camada ativa é representada pelo fator conf~namento r , 




d/2 f iÊ(y) 12 
-d/2 
JN + •2 -ooiE(y)l dy 
dy 
(III.4) 
O fator confinamento depende da espessura da cam~ 
da ativa, da concentração de Alumínio nas camadas vizinhas 
(o que leva à uma variação no índice de refração) , e da o r-
dem de 
- ( 2 8) 
emissao dos modos . 
Um estudo completo sobre as variações do índice 
d f - l f . f ' J Al ( 
29 ) e re raçao comp exo o~ elto por . varez , em seu 
trabalho de tese de doutoramento. Neste trabalho é analisada 
a influência dos portadores injetados sobre o índice de re-
• 
fração do GaAs (camada ativa), levando em consideração os se 
guintes fatores: 
- redução da energia da banda proibida, produzida 
pelos portadores nas bandas, através da interação tipo mui-
tos corpos 
- presença de caudas nas bandas de condução e va-
lência, como conseqüência da elevada concentração de impure-
zas 
- influência direta dos portadores injetados (fr~ 
qüência de plasma) no índice de refração e influência indire-
ta através de mudanças de nível de Fermi. 
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As figuras 20 e 21 mostram a variação da parte re-
al N e imaginária K do índice de refração, como função da in-
jeção de port~dores, para diferentes valores da energia dos 
modos de emissão do laser, conforme calculado na referência 
29. Esses resultados serão utilizados para se obter o perfil 
do índice de refração e o perfil do coeficiente de absorção, 
ambos devidos à distribuição de portadores existente na dire-
ção paralela à junção. 
O índice de refração da camada ativa depende tam-
bém da temperatura de operação do dispositivo. Uma variação 
de temperatura o T produz uma variação no Índice de refração 
da forma ( 30 ) 
•' (III.5) 
onde ~ varia entre 4 e 5 x 10-4 K- 1 . Este efeito se 3 T deve 
principalmente à variação da banda proibida com a temperatura. 
O perfil do índice de refração que existe na dire-
ção paralela à junção será dado pela combinação das contribui 
ções dos portadores livres e da distribuição de temperatura 
existente nesta direção. Isto resulta numa variação efetiva 
do Índice de refração dada por 
(6N)ef~ f(6N) + 0 N 6T 
n 3 T 
(III.6) 
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Fig. 20 - Ref. 29 - Curvas do índice de refração em função 
dos portadores injetados, para diferentes energ1as 
do fóton no intervalo l 1 35eV- 1 1 405 eV, Estes re-
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Fig. 21 - P~f. 29 -Coeficiente de extinção (parte imagin~­
ria do índice de refração complexo) , como funçao 
de injeção para diferentes valores da energia; re-
sultados obtidos para mo modelo de bandas com cau-
das. 
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-nao existem portadores fora da camada ativa, mas que a tempe-
ratura se espalha para regiÕes onde existe modo. 
A figura 20 mostra que a injeção de portadores a-
::a_._ r-, t.:- una diminuição no índice de refração. Essa diminuição 
é responsável pela desfocalização do modo. Entretanto, a tem-
peratura contribui para um cancelamento parcial desta desfoc~ 
lização. A figura 22 ilustra esse comportamento. A linha pon-
tilhada representa o perfil de N devido à injeção de portado-
res, enquanto que a linha cheia representa a variação efetiva 
do Índice de refração (eq. III.6). A energia do modo é l,38eV. 
Observamos que para baixas correntes o efeito da temperatura 
praticamente compensa o efeito desfocalizador dos portadores. 
Mas, para cor_entes ~ais altas, o aquecimento nao é suficien-
te para se obter esta compensação. O efeito dos pórtadores e 
diminuir a diferença do índice de refração entre a camada ati 
va e as regiÕes vizinhas, o que dilldnui o confinamento do modo. 
A partir da figura 21, pode-se determinar o perfil 
do coeficiente de extinção existente ao longo da junção, dev~ 
do a distribuição de portadores. Verifica-se na figura 23 que 
para correntes baixas o coeficiente de extinção é positivo,e 
a luz é, portanto, atenuada. Entretanto, para correntes mais 
altas o coeficiente K torna-se negativo para pontos X < 20 )Jm, 
o que significa que há ganho ou amplificação de luz. 
A figura 24 mostra o comportamento do ganho g (x) 
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Fig. 22 - Perfil do índice de refração ao longo da junçao, 
para diversos valores de corrente de injeção e mo-
do fundamental. A curva pontilhada é obtida consi-
derando-se apenas o efeito de portadores e a curva 
contínua é o índice de refração efetivo (eq. III.6) 
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Fig. 23 - Perfil do coeficiente de extinção K existente na 
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Fig. 24 - Distribuição do ganho local ao longo da junção, ob 
tida à partir da figura 23. 
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J..éLLI...:.se das fi:;uras 22 e 2-l E:Jer:nitem dizer '~ue :'.3. 'J....'na varia-
::-.:.!J signi:.::.catiy~~a da ?arte imagin5..ri:J. da const3.nte dielétri-
.:::a, e --=:ruz, o qan . ..:1o mais que o índice de :::e fracã.o <2 responsa-
'lel :Jelo coniina..-:'l.ento do r!l.odo. 
III_ 2 - .~j uste do índice de re:frJ.çã.o complexo por '.l.":la :função 
.3.nal í ti c a 
Sendo conhecidas, ao longo da 
. -
] U:1ÇaO, 3.S distri-
buiçÕes da parte real e imaginária do índice de refração, 
torna-se necessário encontrar uma função que descreva, anali 
ticamente, esse comportamento, isto é, fazer um ajuste de 
uma função aos dados numéricos. Do conhecimento dessa função 
depende a solução da equação de onda dentro da cavidade. 
Segundo a idéia proposta por Nunes e colaborado-
( 31) 
res , consideramos que o índice de refração possa ser re-
2 
presentado por ~~a função do tipo sech , da forma 









onde N representa o Índice de refração complexo no ponto x='J, 
o 
N represenLl o índice de refração complexo não perturbado , 
x' é WH~ medida da la>;gura da variação do índice de refração 
ao longo de x. 
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-
A oartir da forma complexa vamos procurar expres-




N - i K 
o o 
N ~ N - i K_ 
00 00 -






onde o é a variação efetiva do Índice de refraçãcr (1\N) f ' e • 
que sera assim representado apenas por simplicidade. 











~ N 2 - N 2 - 2i (N K - N K ) o 00 o o 00 00 
Das equaçoes (III.9a) e (III.9b), vem 
2 2 -N - N 2 o N o 00 o 









N ~ 2 N (6 - i6) 
00 o (III.l3) 
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2 ' 1 112 
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onde K está relacionado coma parte real do índice de refração 
at-?•ré· do termo de expoente -l/2. Os resultados numéricos 
mostram que este termo é aproximadamente igual a l para qual-








(x/x') J ' K K - 6 11- (III.l7) o ' c 
Verificamos que esta função faz um bom ajuste aos 
dados numéricos quando se toma x • igual a meia largura na rreia 
altura na função N(x). Os dados numéricos foram ajustados com 
erro menor que 5%. Assim, podemos concluir que a função pro-
posta (III.?) representa o perfil do índice de refração com-
plexo existente ao longo da junção. 
Corno o índice de refração está relacionado com a 
constante dielétrica, podemos associar ao índice de refração 
• 
complexo uma constante dielétrica complexa, corno usualmente. 







- (N o 
- 2 
- N ) 
00 
(III .18) 
substituindo-se (III.lV) em (III.l8), obtem-se 
...J,,_ - 2 




(x/x' )] (III.l9) N (x) N N ( 6 - i6) ll -o 00 
mas 
- 2 N 2 2i 
'o 1 N - K o o o - 2 N 2 + 2 N 6 - 2i K N -+ N ~ 
o 00 00 o o 
N 2 N 2 + 2 N 6 J o 00 00 
(III.20) 
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substituindo-se o produto N K pelo valor dado pela equaçao 
o o 
(III.l2) e usando-se a equaçao (III.20) na equação (III.l9) 
tem-se finalmente, 
(III.2l) 
logo, pede-se considerar a variação da constante dielétrica 
da forma 
E: (x) s s + /',s sech
2lx/x'l (III.22) 
onde 
s ~ (N - i K )2 (III.23) 
s 00 00 
• 
/',s 2 N (6 - ii',) (III.24) 
00 
s é o valor para o qual tende exponencialmente 
s 
a constante dielétrica no limite de x muito grande. /',c está 
relacionado com a variação máxima do índice de refração e do 
çoeficiente de absorção. 
Obtém-se, deste modo, a forma de variação da cons 
tante dielétrica e do Índice de refração complexo ao longo 
da junção. Com essas expressoes é possível a determinação do 
campo elétrico no guia de onda formado ao longo da região 
ativa, devido a presença de perfis de ganho, portadores e 
temperatura. 
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III.3- Cálculo do ganho e corrente de limiar do laser 
Para se calcular o ganho e corrente limiar do 
laser é necessário o conhecimento da distribuição do campo 
elétricor e portanto dos modos existentes na cavidade. 
A constante dielétrica complexa obtida na seçao 
anterior tem a mesma forma da constante dielétrica obtida 
por .1\sbe ck e colaboL.dores ( 32 ) , a partir de um modelo de po-
tencial de Eckart. 
E bem conhecido que para laser de hetero-estrutu-
ra dupla, com a camada ativa menor que 1 wm, apenas o modo 
fundamental está presente na emissão. Além disso, a emissão 
do laser é predominantemente no modo TE, porque a refeltivi-
• 
dade dos espelhos é maior para esse modo que para o modo TM. 
Assumindo-se que a onda que se propaga na cavida-




E(x) exp [i(wt- Szl] (III.25) 
os modos guiados serao obtidos como solução da equaçao do 
campo elétrico dentro da cavidade 
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A solução para o modo de ordem zero foi calculada 
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observa-se que b é um numero complexo devido ao fator 6E. 
o 
Determinada a distribuição do campo elétrico no 
plano da junção torna-se possível calcular a corrente limiar 
examinando-se o ganho e as perdas do modo na cavidade. 
Na seção III-1 foi obtido um perfil de ganho exis 
tente ao longo da junção devido aos efeitos combinados de 
temperatura, difusão de portadores e transiçÕes banda a ban-
da. O ganho foi definido como coeficiente de absorção negat~ 
Jo, ' q .\~ significa que a razão de emissão de fotons nas 
transições banda de condução-banda de valência ê maior que a 
razão de absorção entre essas bandas. Entretanto, para se 
obter emissão estimulada é necessário que o ganho exceda as 
perdas existentes dentro e fora da camada ativa. As princi-
pais perdas num laser de heteroestrutura dupla são: perdas 
nos espelhos, absorção de luz por portadores livres e perdas 
por difração. 
A perda por transmissão de radiação nos espelhos 








onde A e o comprimento do laser e R a refletividade dos esp~ 
lhos. 
A absorção de luz por portadores livres afc cons 
titui um dos mais importantes e inevitável mecanismo de per-
da. Essa absorção resulta em transiçÕes intra-bandas e espa-
1hamento dos portadores em movimento. A perda por absorção 
por portadores livres é expressa em termos da seçao de cho-
que para e1etrons e buracos a e a 
n p 
"te a n + a p n p 
(III.30) 
onde n e p sao as densidades de eletrons e buraco~ respecti-
varnente. 
D
. d . . (33,34) . 1versos estu os exper1menta1s perm1tem e~ 
crever que para o GaAs ã temperatura ambiente e energias pr~ 
ximas à da banda proibida 
a 
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a depende da temperatura mas para variaçoes de alguns graus 
p 
pode ser considerada constante. A densidade de buracos p é 




onde N0 representa a densidade de doadores ionizados e NA 
a de aceitadores ionizados na camada ativa. 
Como o modo de propagação da onda eletromagnética 
se ecpé ~a para fora da camada ativa, afc é reduzida pelo f~ 
ter de confinamento r, que também deve ser levado em consi-
deração ao se determinar o coeficiente de ganho nessa região. 
As perdas por difração são devidas ao espalhamen-
to do campo eletromagnético para pontos fora da região da 
faixa, tanto ao longo quanto na direção transversal ao plano 
da junção. Portanto essas perdas são devidas à absorção de 
energia do modo nas regiões que limitam a região ativa, re-
• 
giÕes essas onde não há ganho. 
Existem outros mecanismos de perdas, tais como, 
perdas devido ao espalhamento da radiação fora do guia de on 
da, por imperfeições nas camadas dielétricas e defeitos nas 
interfaces. 
Generalizando, a condição de corrente de limiar 
sera obtida quando o ganho superar as perdas dentro e fora 
da região ativa (RA}, isto e 
rg > r z ad t RA + (1 - r} en ro 
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Z a + a fora RA esp 
(III.32} 
Para lasers de heteroestrutura dupla as perdas por 
ill)sorção ou difração nas regiÕes vizinhas à camada ativa po-
dem ser desprezadas quando comparadas com as perdas existen-
tes nessa região. 
Nas regiÕes vizinhas pode-se considerar que: 
1 - A perda por absorção do material é pequena porque a ener-
gia dos fotnns está bem abaixo da energia da banda proibida 
do mate1ial; 
2 - A perda por absorção por portadores livres é desprezível, 
pois depende da dopagem, que é bem menor que a dopagem da ca-
mada ativa; 
3- A perda por difração perpendicular à junção ~quase nula, 
pois o modo é fortemente confinado na camada ativa. 
A dependência da corrente limiar com a temperatura 
pode ser estudada através da variação do ganho real. Na seção 
III.2 foi obt~da um, distribuição local do ganho, devido a va 
riação local da densidade de portadores existente ao longo da 
junção. Assim, g(x) é o coeficiente de ganho de um volume in-
cremental e deve ser multiplicado pela fração do modo que se 
propaga dentro deste volume para dar o coeficiente de ganho 
medido experimentalmente. Supondo que o ganho é uniforme ao 
longo de z e que o modo eletromagnético m tem uma distribui-





g (x) \E ( x) \ 2 dx m· 
+ 2 
\E (x) \ dx 
m 
(III.33) 
Sabe-se que quando a excitação satisfaz as condi-
ções necessárias para se obter emissão estimulada, o coefici 
ente de absorção a se torna negativo e resulta em ganho g(x). 
O coeficiente de absorção obedece a equação (III.l7) 





Dependendo da corrente de injeção, existe uma re-
gião ao longo da junção para a qual há ganho moda~, e uma re 
gião onde há apenas perdas (figura 24). Essas perdas, devi-
das ao espalhamento do modo ótico, constituem as perdas por 
difração. Seja~ o ponto onde a função (III.34) muda de si-
nal. A integral (III.33) pode ser separada em duas regiÕes 
00 u B/2 s g(x) \Em(xJF dx ~ 2(\ g(x) \Em(xJF dx { g(x) \Em(x) \ 2 dx) 
Jo Ju _,:0 
(III.35) 
onde o primeiro termo da soma representa a região de ganho e 
o segundo a região de perdas. 
Dada uma distribuição de portadores ao longo da 
junção, a perda por absorção de luz por portadores livres se 
rá dada por uma expressão análoga a expressão (III.33) 
-82-
n(x) + o 
p lÊ: (x) '
2 
dx rn I 
(III.36) 
Para o modo de ordem zero, E (x) é dado pela equ~ 
o 
ç~o (III.27), g(x) pela equaç~o (III.34), n(x) é a distribui 
ç~o de portadores já conhecida e p(x) é calculado pela equa-
ç~o de neutralidade de carga (III.31), que s~o os elementos 
necessários para se efetuar os cálculos acima. As integrais 
são calculadas numéricamente e o programa de cálculo encon-
tra-se no apêndice III. 
Dos resultados anteriores sabe-se que tanto o ga-
nho, corno as perdas por difração e absorç~o depen~ern da cor-
rEnte de injeção. A condiç~o de corrente limiar será atingi-





As perdas por absorção por portadores livres cal-
culadas segunQv a eq ação (III.36) são mostradas na figura 
25, para diferentes larguras~ de faixa. Verifica-se que pa-
ra lasers de faixas mais estreitas as perdas por absorção au 
mentam, pois, para este caso há um menor confinamento dos 
portadores na região da faixa, como ilustrado na figura. 
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A figura 26 ilustra as perdas por difração, calcu-
ladas segundo a equação (III.33), também para diferentes laE 
guras de faixa. Observa-se que essas perdas diminuem ràpida-
mente com o aumento da corrente, como era de se esperar, des 
de que a região de perdas ilustrada na figura 24 diminui com 
o aumento da corrente. 
Finalmente, pode-se calcular a corrente limiar, 
usando-se a figura 27, que ilustra a dependéncia do ganho mo 
dal e a perda total com a corrente de injeção. Inclui-se no 
CJlculr da ~erda total, as perdas nos espelhos do laser. A 
corrent~ limiar é determinada pela interseção das curvas de 
ganho e perda total. Para valores de corrente acima da cor-
rente limiar o laser opera em regime de emissão estimulada e 










Fig. 25 - Perdas por absorção por portadores livres em fun-
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Fig. 26 - Perdas por difração em função da corrente para di-
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Fig. 27 - Determinação gráfica da corrente limiar. O valor 
de Ith é determinado pela intersecção das curvas 
de ganho e perdas. 
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IV. - Comparação dos resultados obtidos com teorias existen-
tes 
Muitos estudos tem sido feito no sentido de se 
avaliar a influência do espalhamento da corrente, difusão de 
portadores e perdas óticas, que otimizem os parâmetros do ma 
terial que ~ompoe o laser e o conceito de geometria de faixa. 
Essa gecmetria pode ser considerada como um aperfeiçoamento 
da geometria de lasers de contato largo. 
Em lasers de contato largo a emissão estimulada 
aparece em regiÕes distintas e localizadas, chamadas filame~ 
tos. Cada filamento tem sua própria corrente limiar e dimen-
são lateral da ordem de 3 a lO ~m. Os filamentos são distri-
• 
buidos mais ou menos uniformemente ao longo da camada ativa, 
existindo regiões entre eles onde não ocorre emissão estirou-
lada. Isso resulta numa grande variação na intensidade da p~ 
tência õtica emitida através dos espelhos do laser~ Ã medida 
que a corrente aumenta mais filamentos atingem o limiar, o 
espectro de emissão se torna mais complexo e, muitas vezes, 
instável. Embora muito esforço tenha sido feito, não existe 
até o presente, um acordo entre as diversas teorias que pro-
curam explicar o porque da formação dos filamentos( 35 , 36 , 37 l. 
. (38) Em 1968 Furnanage e Wllson propuseram uma ge~ 
metria de faixa estreita para se obter laser operando em ap~ 
nas um filamento. Para faixa da ordem de 15 ~m, o laser ope-
ra num filamento único, e a emissão é no modo fundamental, o 
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que permite detalhados estudos experimentais. Resultados ex-
perirnentais mostram que para esses lasers há um grande aume~ 
to na densidade de corrente limiar quando se reduz a largura 
da faixa para valores menores que 20 ~m. 
No sentido de se estabelecer uma teoria que rela-
cione a corrente limiar Jth com a largura de faixa, Hakki (l 8 ) 
calculou os efeitos de difusão lateral portadores e acopla-
menta ótico, tratando o guia de onda em duas dimensões. Ou-
tros autores consideraram os efeitos de difusão lateral, di-
. ( 2 3) 
fusão e espalhamento da corrente, e flnalmente Tsang a-
presentou uma teoria unificada considerando a influência da 
difusão dos portadores, espalhamento da corrente e perdas 
óticas, supondo wna dependência exponencial entre Jth e S. Entre 
•' 
tanto, nenhum desses autores considerou o efeito da tempera-
tura. Nesse trabalho, a densidade de corrente limiar é 
calculada de uma maneira auto-consistente, onde os efeitos 
de temperatura, espalhamento de corrente, difusão de portadQ 
perdas óticas -res e sao considerados. Alguns resultados se-
-r ao apresentados em seguida. 
A figura 28 mostra o perfil da densidade de port!:: 
dores existentes direção paralela ' - obtidot> na a junçao, como 
resultado dos cálculos efetuados neste trabalho, e simulta-
neamente o perfil da densidade de portadores calculado por 
Hakki (l 8 ), apresentado na seção II.4, para corrente próxima 
a corrente limiar. O aumento na densidade de portadores é de 
vida ao aumento de temperatura e consequente aumento na den-
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Fig. 28 - Comparação entre a distribuição da densidade de 
portadores obtida neste trabalho e o resultado de 
Hakki. 
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Para que se possa analisar a influência dos diver 
sos efeitos no aumento da corrente limiar com a variaçao de 
S, mostra-se, nas figuras 29 e 30, a variação do ganho lo-
cal, distribuição de portadores, temperatura e intensidade 
do campo, existentes ao longo da junção, para corrente de 
operaçao do laser igual à corrente limiar. A medida que S di 
minui, o efeito de difusão de portadores torna-se mais acen-
tuado. Como o ganho local é, essencialmente, dependente do 
perfil de portadores, este torna-se também significativo para 
pontos fora da faixa. O espalhamento do campo eletromagnético 
para regiÕes onde não há ganho,faz com que haja uma diminui-
ção no acoplamento entre o ganho e o campo local, pois parte 
da energia do modo é cedida para regiões de perda. O aumento 
• na temperatura se deve ao aumento na densidade de corrente ne 
cessário 
ordem de 
para se obter 
18 -3 
1,5xl0 cm 
uma densidade máxima de portadores da 
A variaçao de Jth em função de S é ilustrada na fi 
gura 31. Observe-se o rápido aumento na densidade de corrente 
para largura de faixa menor que 15 pm. Uma análise comparati-
va de nossos resultados com aqueles obtidos por Hakki, onde 
se c m .. 'lera apenas o efeito de difusão de portadores e per-
das óticas, sugere que, para laser de bombardamento de protons, 
a principal causa do aumento da corrente limiar com a diminui 
ção da largura de faixa, é o efeito de difusão dos portadores. 
Os resultados experimentais da variação de Jth com 
( 3 9) 
S obtidos por Yonezu para um laser de faixa plana, sao 
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5 lO IS 
S(IJm) J (KA/cm2) I( mA) 
4 5,6 84 
6 3,9 88 
12 2,2 100 
20 x.()Jm) 
/S=I2~m 
fig. 29 - Distribuição da densidade de portadores e do ganho 
existente ao longo da junção na condição de corren 
te limiar. 
-92-
" - S(JJm) J(KA/cm2 ) I( mA) 
" >-<l 4 5,6 84 
2 6 3,9 88 
40 3 12 2,2 100 
5 lO 15 20 
N 
~ CD S• 4flm b •• 2.0. 10.7 
w 
@ S•l2flm b •• 2.66+i 15 2 
@ S•25flm b0 • 3.8 + i 19.0 • 
20 
Fig. 30 - Distribuição de temperatura e intensidade de 
po, para diferentes valores de S e corrente 

























comparados com os resultados obtidos teõricamente neste tra-
b~lho, na f~gura 32. O laser descrito na referência (39) tem 
0,7 wm ce espessura de camada ativa e 300 ~m de comprimento. 
A camada de espalhamento tem resistividade 0,2 ~ cm e 2,0 ~m 
de espessura. Para as condições de crescimento da camada 
ativa (2,5 mg Ge/gr de Ga), o comprimento de difusão dos po~ 
tadores é 6 wm. O tempo de recombinação característico e 3,5 
( 2 8) 
nseg e r ~ 0,98 . O contato metálico e de ouro e para 
efeitos de cálculo, supÕe-se o absorvedor de calor ideal. A 
curva continua ilustra o resultado obtido neste trabalho e a 
curva pontilhada ê o resultado teórico obtido por Yonezu, o~ 
de se considera apenas o efeito de difusão de corrente. Re-
centemente, Tsang( 2 J) calculou a variação de Jth com S para 
o mesmo tipo de laser, fazendo um ajuste do comprjmento de 
difusão dos portadores (L ~ 6 8 · 8 "m) . Nosso valor n , , 1-" 
(L = 6 wm) é um valor mais realista e nossos cálculos mos-
n 
tram uma variação mais acentuada na densidade de corrente p~ 
ra S menor que lO ~m. 
A fim de se estimar a influência da temperatura 
na densidade de corrente limiar, consideramos o mesmo laser 
descrito por Yonezu, com largura de faixa 5 wm, caso em que 
o efeito de temperatura é mais acentuado. Calculando-se a 
densidade de corrente limiar considerando-se ou não o proce~ 
so iterativo obtém-se: 
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Fig. 32 - Variação da corrente limiar com a largura da faixa 
para lasers de faixa plana. Os círculos escuros 
são dados experimentais (39), e a linha pontilhada 
é calculada na ref. 39 considerando-se apenas o 
efeito de difusão de corrente. A linha contínua e 





J th = i4, 3 KA/cm 
,\T = 17,8 C 
Sem considerar efeitos 
de temperatura 
2 
Jth = 17,3 KA/cm 
6T = 22,0 C 
Conclue-se então que os cálculos téoricos devem 
levar em conta o efeito de temperatura para nao se super-es-
tirnar o valor da corrente limiar, e portanto, da temperatura 
de operação do laser. Devemos notar que este efeito e mais 
importante para lasers de faixa estreita (< 20 vm), devido ao 
aumento na densidade de corrente, e portanto da temperatura, 
necessária para se atingir o limiar. 
Examinaremos, agora, a influência da espessura da 
• 
camada ativa na corrente limiar. Neste cálculo, a represent~ 
ção do modo que se propaga dentro da camada ativa pelo fator 
de confinamento r é essencial, desde que r é função da espe~ 
sura da camada ativa( 2 B). A figura 33 ilustra a dependência 
de Jth x d para o laser padrão. Observa-se que, para~ maior 
que 0,2 vm há uma dependência linear entre Jth e d, enquanto 
que, para d < 0,1 vm, Jth torna-se pràticamente constante. 
Este comportamento sugere que aumentando-se o fator de conf~ 
namento r, pode-se reduzir senslvelmente a densidade de cor-
rente limiar para lasers com espessura da camada ativa da OE 
dern de O, l ]Jrn. Aumenta-se o fator de confinamento r, awnen-
tando-se a concentração de alumÍnio nas camadas vizinhas a 
camada ativa. 
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Finalmente, podemos comparar o perfil da emissão 
- d'd . t 1 1' ( 22 l espontanea, me l o experlmen a mente por Pao l , com o 
perfil da densidade de portadores e perfil do ganho, calcul~ 
dosr segundo este trabalho, para o laser descrito nessa refe 
rência. A meia largura (medida na meia altura) do ganho, cal 
culada para o regime de emissão espontânea, é 6,4 ~rn. A cai~ 
cidência deste resultado com o valor experimental (6, 4 \illl) nos 
tra que, o confinamento da radiação nesta direção e devido, 
essencialmente, ao ganho. A meia largura da emissão espontâ-
nea é dada pela meia largura do gan~o e quase não varia com 
a variação da corrente, como mostrado na figura 34 (laser p~ 
drão). Este resultado é consistente com os resultados exper~ 




Fig. 33 - Dependência da densidade de corrente limiar com a 
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Fig. 34 - Variação La meia largura, calculada na meia altu-
ra, das distribuições de densidade de portadores e 
ganho, com a corrente (laser padrão). 
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V. -Parte experimental 
V.l -Medida da Resistência Térmica 
As aplicações práticas de um laser de junção depen 
dem essencialmente da estabilidade de suas características de 
emissão. O desenvolvimento de lasers de faixa, operando em 
apenas um filamento, foi um grande passo no sentido de se ob-
ter espectro de emissão ótica bastante estável. Entretanto, 
ao se operar o laser contínua ou pulsadamente, efeitos térmi-
cos podem produzir indesejáveis mudanças na corrente limiar e 
comprimento de onda da radiação emitida. ~ também um fato co-
nhecido, que o tempo de vida útil de um laser depende de sua 
temperatura de operação. Por isso, além das propriedades que 
definem o guia de onda onde a radiação será amplificada, e 
necessário que se considere quais quantidades influem nas pr~ 
priedades térmicas de um laser. 
Já foi discutido no capítulo II, que as proprieda-
des térmicas de um laser de hetero-estrutura dupla podem ser 
representadas em termos da resistência térmica <R>, a qual 
nos fornece a temperatura média da camada ativa. Uma análise 
da influência dos diversos parâmetros do laser mostra que a 
largura da faixa e seu comprimento são os fatores predominan-
tes no valor da resistência térmica. A figura 35 mostra a va-
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Fator de multiplicação de S e A 
Fig. 35 - Variação da resistência térmica calculada ao se va 
riar a largura da faixa (S) e comprimento do laser 
(A) 
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nos cálculos. Observe-se que a redução de Sou A representa 
uma considerável variação no valor de <R>. 
Joyce e Dixon(S) calcularam a influência da resis 
tência térmica da montagem do sistema absorvedor de calor, 
onde o laser é soldado, sobre a variação da temperatura do 
laser. Na prática,o laser é soldado sobre um pequeno bloco 
de diamante ou cobre que,finalmente,é montado sobre um absor 
vedar maciço de coLre. A resistência térmica da montagem de-
verá ser somada à resistência térmica do laser para se obter 
a resistência térmica do conjunto. Usando valores caracterís 
ticos de suas montagens experimentais, os autores menciona-
dos calcularam que a resistência térmica varia de 7,3K/W, ao 
• 
se considerar o diamante como camada intermediária, e varia 
de 10,1 K/W quando o diamante e substituído pelo cobre. Embo 
ra estes dados dependam de cada sistema de montagem, esta 
análise mostra que o uso do diamante como camada intermediá-
-ria nao traz grandes vantagens sobre o uso do cobre, embora 
sua condutividade térmica seja cerca de cinco vezes maior. 
Deve-se notar aqui que, embora a temperatura média da camada 
ativa aumente devido ao aumento da resistência térmica, a 
distribuição de temperatura ao longo da junção não se modifi 
ca. 
Existem outros mecanismos geradores de calor no 
dispositivo. Parte da potência externa aplicada é dissipada 
em forma de calor na resistência do cantata e resistência em 
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série do material. Estes valores sao característicos da qua-
lidade tecnológica do laser, variam de um dispositivo para 
outro, e também contribuem para o aumento da temperatura. 
A variação de temperatura da camada ativa poderá 
ser dada, então, por D. T ::::;c I: R.P., onde R. e P. sao a resis 
1 l l l 
tência térmica e a potência dissipada no iésimo mecanismo. 
Obtém-se, assim, um valor efetivo da resistência térmica, 
que dará uma variação média da temperatura da camada ativa. 
Este valor será mais próximo do valor calculado para a resis 
tência térmica do laser quanto melhor a qualidade de fabrica-
ção do dispositivo. Na prática, como parte da potência exter 
na e consumida em pontos fora da camada ativa, o valor calcu 
• 
lado para a resistência térmica do dispositivo deverá ser me 
nor que seu valor experimental. 
Limitações experimentais não permitem medidas lo-
cais da distribuição de temperatura nas direções transversal 
e paralela ao plano da junção. Essas medidas ficam limitadas 
pelo poder de resolução dos aparelhos disponíveis, como no 
caso do registrador térmico, citado na referência 12, cuja 
resolução era da ordem de 5 ~m. Foi feita, durante esse tra-
b~cr), ma tentativa de medida da distribuição de temperatu-
ra usando-se um microscópio conversor de infravermelho. Essa 
tentativa não teve sucesso porque o poder de resolução das 
lentes do microscópio era de 8 ~m quando os lasers disponí-
v~is tinham faixas da ordem de 7-12 ~m. 
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Pode-se medir valores médios da temperatura da ca 
rn,~d_a ati v a z: través da medida da resistência térmica. O méto-
. ( 4 2) 
do por L~s empregado foi proposto por Paoll e baseia-se 
na dependência do índice de refração da camada ativa com a 
temperatura. Essa dependência faz com que cada modo longitu-
dinal na cavidade Fabry-Perot, formada pelos espelhos do 
laser, varie com a variação de temperatura da cavidade. Nes-
sa técnica mede-se o decréscimo de temperatura que deve so-
frer o dispositivo para manter fixo um modo da cavidade 
Fabry-Perot num comprimento de onda selecionado, quando se 
passa de um regime de alimentação pulsado para o regime con-
tínuo. Desde que se mantenha a corrente de alimentação cons-
tante, manter um modo num mesmo comprimento de on?a, signif~ 
ca que a cavidade ótica se encontra à mesma temperatura ope-
rando continuamente, que quando o laser é operado em freqüê~ 
cia muito baixa. Assim, a variação de temperatura do absorve 
dor de calor pode ser igualada à variação de temperatura da 
cavidade Ótica devido à passagem de corrente. Portanto, es-
sa técnica é sensível à variações médias de temperatura den-
tro da cavidade ótica. 
V.la. - Montagem experimental 
A figura 36 ilustra a montagem usada para se de-
tetar um modo longitudinal da cavidade. O laser e montado 
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Fig. 36 - Montagem experimental usada para medida da resis-
tência têrmica. A largura da fenda do espectromebu 
usado ê 10 ~m, para se obter uma resolução de 0,2~. 
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num absorvedor de calor imerso em gelo, cuja temperatura e 
regulada dentro de uma faixa de 0,2C, por um controlador 
criogênico de temperatura. A temperatura é medida por um ter 
mopar de níquel-cromo, colocado no absorvedor tão perto do 
laser quanto permitido pela geometria. A luz emitida pelo 
laser é focalizada num monocromador e detetada por uma foto-
multiplicadora de GaAsin. O sinal da fotomultiplicadora é,e~ 
tão,preamplificado e observado na tela de um osciloscópio, 
onde se vê o pulso de luz no comprimento de onda selecionado 
pelo monocromador. 
O laser e alimentado inicialmente por um pulso de 
SOOnseg e freqüéncia de 2 KHz. Neste caso, o pulso é sufici-
e: t·-'TIE -:.e estreito para que o aumento de temperatura seja m.f 
nimo. A temperatura inicial e de 20C e a amplitude da corren 
te é mantida tão abaixo da corrente limiar quanto permitido 
pela sensibilidade do sistema. 
o gerador de pulso utilizado para alimentar o 
laser permite variação de freqüência desde 1KHz até contí-
nuo. Possui opção de pulso duplo, fornecendo sinais de mesma fre-
qtiência mas de larguras ajustáveis. Varia-se a razão entre a 
largura do pulso e seu período,variando-se a freqüência do 
sinal,até que essa ~azão alcance o valor de 50%. Esse proce-
dimento acarreta alli~ento da temperatura do dispositivo. A 
partir dai passa-se a usar o gerador em regime de pulso du-
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plo. Variando-se a diferença de fase entre os dois pulsos a~ 
menta-se a largura do pulso resultante até se obter um sinal 
continuo. 
Para se determinar a potência dissipada no dispo-
sitivo mede-se a voltagem diretamente nos cantatas do laser, 
com um voltímetro digital. A corrente de é medida com uma 
ponta de prova de corrente. A potência P dissipada é dada p~ 
lo produto VI, desde que a corrente I seja mantida abaixo 
da corrente limiar, condição em que, a potência radiativa r~ 
presenta uma fração miníma da potência fornecida. A resistên 
cia térmica é então dada pela relação R = ~T/(V.I). 
Para se minimizar o efeito do transiente de temp~ 
• 
ratura entre o laser e o absorvedor de calor, o comprimento 
de onda do modo deve ser selecionado à 50nseg do início do 
pulso. Escolhidas uma corrente de operação do laser e uma 
freqüência do modo, nenhum ajuste posterior e feito nesses 
valores durante o processo de medida. 
Sendo a largura do modo da ordem de 0,2R, seu 
comprimento de onda é um sensível indicador da temperatura 
da cavidade. Uma variação da temperatura do guia de onda pr~ 
duz urna ~udança no seu índice de refração e,portanto,uma va-
riação no comprimento de onda do modo. Em medidas com resolu 
çao em tempo observa-se o movimento do modo dentro do pulso 
excitador à medida que o laser é aquecido ou resfriado. 
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O valor da resistência térmica assim medido, é uma 
média sobre a distribuição espacial de temperatura que deve 
existir na junção, como também sobre todos os pontos de ca-
lor que possam existir no laser, e que afetem a temperatura 
da cavidade ressonante. 
V-lb - Resultados 
.-. resistência térmica foi medida para lasers de 
bombardeamento de protons Tll73 (HP) e HLP 1400.4683. Os 
lasers tem 380 ~m de comprimento e são soldados num absorve-
dor de cobre. 
O laser Tll73 tem 7 ~m de largura de faixa. Embo-
ra não se tenha mais informações sobre as camadas que o com 
poem, já foi visto que o comprimento e largura da faixa de-
terminam a maior variação na resistência térmica calculada. 
Considerando-se a estrutura típica usada nos cálculos ante-
riores, dete:-'llina-se teõricamente o valor de 28,7 K/W para a 
resistência térmica. 
A figura 37 mostra uma variação linear entre a va 
riação de temperatura medida e a razão largura-período do 
pulso, para diferentes valores de corrente de operação. O va 
lor de 6T para 100% da razão largura-período do pulso e a va 
rlaçao de temperatura produzida ao se operar o laser conti-
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Fig. 37 - V<J.riação da temperatura medida ao se aumentar a ra-
zão largura-período do pulso de corrente de alimen-
tação para os dois lasers usados. ü v<J.lor 100% cor-
responde à operCJ.ção cont:.Ínua. 
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Conhecendo-se a voltagem aplicada ao dispositivo, determina-









A linearidade da variação de temperatura com a r~ 
zão largura-período sugere que a medida é sensível à urna va-
riação média da potência, e, portanto, reforça a afirmação 
anteriormente feita, de que se deve usar correntes menores 
que a corrente limiar. 
A figura 38 ilustra a variação de temperatura me-
dida em função da corrente. Observa-se que para correntes su 
periores à limiar, a inclinação da reta não é a mesma que p~ 
ra correntes inferiores à limiar. Isto pqrque a temperatura 
do guia não aumenta na mesma razão pois nesta região a emis-
são radiativa diminui a fração da potência fornecida que e 
transformada em calor. 
O valor calculado para a resistência térmica 
(28,7K/W) está em razoável concordáncia com seu valor medi-
do (30,6K/W). A pequena diferença aparece porque o escoador 


























Fig. 38 - Var~ação ,-1 temperatura em função da corrente de 
alimentação continua, para os lasers Tll73 
(Ith - 105mA) e HLP - 1400.4683. (Ith- 80 mA) 
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V.2. Medida do efeito da temperatura sobre a constante die-
létrica para o laser HP-Tll73 
A influência da temperatura sobre o Índice de re-
fração, foi observada na medida da resistência térmica, pela 
variação do comprimento de onda de um modo longitudinal. Des 
de que, a injeção de portadores também modifica o Índice de 
refração, o comprimento de onda À do modo deve variar com a 
densidade corrente que circula pelo dispositivo. Observando-
se o deslocamento oÂ de um modo longitudinal pode-se avaliar 
variações do Índice de refração ou da constante dielétrica 
da cavida ótica. 
Se A é o comprimento do laser, a condiÇão para 
que haja ondas estacionárias propagando-se na direção perpeE 
dicular aos espelhos (modos longitudinais) é dada por: 
A (V .1) 
onde Â/N é o comprimento de onda da radiação no meio. 
A separaçao entre modos longitudinais adjacentes 








é o índice de refração efetivo ~ue leva em conta a presença 
de um meio dispersivo. Usualmente o valor de N e determina-
e 
do 1 para cada laser, medindo-se a separação entre dois modos 
longitudinais. Observa-se que esta separação ~À é caracterís 
tica da cavidade Fabry-Perot e pràticamente independe da cor 
rente de injeção. 
Variações no comprimento de onda oÀ de um modo, 
podem ser relacionadas com variações no índice de refração 
- ( 4 3) 
pela expressao : 






A relação entre a constante dielétrica e o índice 
de refração é dada por: 
E ~ (V. 5) 
Então: 
OE 2N oN (V. 6) 
Sendo conhecida a variação no índice de refração 
devido a influência da temperatura, pode-se calcular a varia 
ção correspondente na constante dielétrica. 
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V.2a- Medidas e resultados 
O laser usado neste e.xperirrento foi o laser HP-Tll 7 3 já 
descrito na seção V.la. A luz emitida pelo laser é focaliza-
da na fenda de entrada do monocromador e, após analisada es-
pectralmente, é focalizada numa fotomultiplicadora de GaAsin. 
Para medidas à corrente contínua, a corrente gerada na foto-
multiplicadora é lida num eletrometro e, finalmente, o espec-
tro é registrado. Para medidas AC, o sinal da fotomultiplic~ 
dora passa por um osciloscópio "sampling", a fim Ce se sele cio 
nar um pequeno intervalo de tempo, no início do pulso, para 
resolução espectral e é depois registrado. 
A figura 39 mostra espectros dos modos,. longi tudi-
nais obtidos para laser em operação contínua e pulsada. Ob-
serve-se o deslocamento do modo para À menores, ao se aumen-
tar a corrente, sendo esta mantida abaixo da corrente limiar. 
Os acréscimos na corrente devem ser suficientemente pegue-
nos, para poder se acompanhar cuidadosamente o movimento do 
modo. 
O deslocamento ~\ do modo se deve à mudança do ín 
dice de refração quando da injeção de corrente. O índice de 
refração depende da energia da banda proibida, que varia com 
a injeção de portadores e com a temperatura. O aumento na 
densidade de portadores, com consequente aumento na energia 
da banda proibida, é o efeito responsável pelo deslocamento 
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Fig. 39 - Modos longitudinais emitidos pelo 
modo se move para À menores com o 
rente devido a variação do índice 
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laser Tll73. O 
aumento da cor-
de refração efe-
do modo para À menores. O aumento na temperatura representa 
um aumento no índice de refração, menor energia de gap, m~ 
nor energia do foton emitido e, um deslocamento do modo para 
À maiores. 
Numa medida DC, o deslocamento 6\ se deve aos efei 
tos combinados, e opostos, da temperatura e densidade de po~ 
tadores sobre o Índice de refração da cavidade, como descri-
to pela equaçao: 
dÀ 
(- di) (V. 7) 
T 
O termo (d\/di) para medida DC é calculado a paE 
te da figura 39a. O valor médio obtido, considerando-se di-
versos intervalos de corrente foi 
-2 o 
15,2 X 10 A/mA 
O termo (dÀ/di), que só depende da densidade de 
portadores, é calculado de modo análogo, utilizando-se a fi-
gura 39 b. Para que o efeito de temperatura seja desprezível, 
o pulso de corrente deve ser estreito e de baixa freqüéncia. O 
valor médio medido foi: 
-2 o 
20,8 X 10 A/mA 
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A influência térmica sobre 6\ e calculada (eq. 
V-7) 
A contribuição dos portadores sobre 6\ supera a 
da temperatura, e o modo se movimenta no sentido de À decrés 
cente, como observado. 
A técnica usada para medida da resistência térrni-
ca (Sec. V.l), permite medir experimentalmente o fator 
(d\/di)T, que poderá servir corno termo de avaliação dos re-





O termo 3T/3I é dado pela declividade da reta ob-
tida na figura 38, para correntes abaixo da corrente limiar. 
o termo 3 À/3T é medido observando-se o mxlo Fabcy-
Perot exatamente como descrito anteriormente. Selecionado um 
modo longitudinal, diminue-se lentamente a temperatura da ca 
vidade. Devido ao aumento da energia de gap, o modo se des 
loca para À menores e só e observado no osciloscópio para 
tempos maiores, quando o efeito de aquecimento devido a lar-
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gura do pulso é suficiente para compensar essa variação. Re-
duzindo-se a temperatura do absorvedor até que um novo modo 
À apareça na tela do osciloscópio, determina-se a variação 
de temperatura 6T que define a separação entre os modos adj~ 
centes. O valor medido para diversas correntes AC e DC e 
2,6 °C, e corresponde a uma separação ~À = 2,5 R. Esse resul 
tado, praticamente independente do nível de injeção ou regi-
me de operação, era esperado, desde que a separação entre mo 
dos longitudinais é característica da cavidade Fabry-Perot. 
O valor medido é : 
-2 o 
5,5 X 10 A/mA 
Comparando-se este resultado com o valor obtido à 
partir das medidas espectrais (eq. V-7) concluimos que os m~ 
todos são consistentes e se pode estimar o valor de (dÀ/di)T 
com precisão da ordem de 2 %. 
Estamos agora, em condição de calcular a variação 
da constante die1étrica com a temperatura. Substituindo-se as 
equações (V-2) e (V-4) em (V-6) obtém-se 
OE À N &\ -3 A(óÀ) = 3,04 X 10 /C 
onde N = 3,52 e o índice de refração do GaAs; oÀ e o desloca 
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mento do modo por unidade de temperatura; e À 8539 R, com-
primento de onda do modo selecionado. 
-3 
Este valor é comparável ao resultado de 3,l4xl0 /c 
obtido por 'l'urley (43 ). No seu cálculo o autor assume uma de 
pendência linear entre a corrente e a variação de tem~eratu-
ra. A diferença de 3% entre os dois valores, sugere que este 
é um valor característico da variação da constante dielétri-
ca com a temperatura para lasers com camada ativa de GaAs. 
Analisando-se os espectros obtidos para correntes 
DC acima da corrente limiar, observa-se que o comprimento de 
onda do modo longitudinal selecionado não se modifica, desde 
o limiar até corrente da ordem 1,15 Ith" Variações acima de~ 
se valor fazem com que o modo se movimente no sentido oposto 
do inicial, isto é, para À maiores. Este comportamento é ex-
plicado a seguir. 
Medidas experimentais mostram que acima da corren 
te limiar a densidade de portadores na camada ativa se man-
t - t t · · t nas bordas do modo (
44 , 4 S). em cons an e, ou varla mul o pouco 
Car.o para este laser, o efeito da temperatura sobre o índice de 
refração é bem menor (- l/4) que o da injeção de portadores, 
pequenas variações em ~ podeM ser suficientes para anular o 
efeito da temperatura. Logo, o comprimento de onda do modo 
longitudinal não se modifica. Quando as variações produzidas 
no índice de refração pelo aquecimento, superam as variações 
negativas devidas aos portadores, o modo se desloca para \ 
maiores. 
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Medidas AC acima do limiar nao indicam nenhuma va 
riação no comprimento de onda do modo. Isso confirma a obser 
vação de que a dens~dade de portadores se mantém fixa acima 
do limiar, desde que, nas condições da experiência, o aqueci 
menta produzido pela corrente é desprezível. 
-121-
VI - Conclusão 
Em trabalhos anteriores sobre determinação da cor 
rente limiar em lasers de heteroestrutura dupla de faixa de 
GaAs, a dependência com a temperatura foi sistematicamente 
negligenciada. Um dos objetivos deste trabalho foi estudar 
corno a distribuição de temperatura afeta o comportamento do 
laser, em particular, a corrente limiar. 
o modelo de cálculo iterativo assumido, levando 
em conta a distribuição de temperatura na jun~ão, resulta 
numa corrente limiar mais realista, no sentido de se evitar 
Q~a super-estimação de seu valor. A influência da temperatu-
• ra foi mostrada ser particularmente importante para lasers 
de faixa estreita. O cálculo da resistência térmica, levando-
se em conta a distribuição de temperatura calculada e os pa-
râmetros das camadas que compÕem o dispositivo, concorda mui 
to bem com o valor experimental determinado neste trabalho. 
Esta concordância reforça as hipóteses assumidas para o mode 
lo teórico. 
O cálculo da corrente limiar requereu o estudo 
das distribuiçÕes de temperatura, densidade de corrente, po~ 
tadores e ganho. A dependência dessas distribuições com os 
diversos parámetros do laser foi analisada. Os cálculos efe-
tuados mostraram uma forte dependência da densidade de cor-
rente limiar com a largura da faixa (S). O aumento em Jth oom 
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a diminuição de s se deve, principalmente, a difusão lateral 
de portadores e às perdas por difração. A concordância entre 
as densidades de corrente limiar, calculadas para diversas 
larguras de faixa, e os resultados experimentais obtidos pa-
ra lasers de faixa plana, mais uma vez reforçam a 
das hipóteses iniciais. 
validade 
A espessura da camada ativa e o comprimento de d! 
fusão também são fatores importantes na determinação de Jth" 
Uma redução nestes parâmetros resulta em densidades de cor-
rente limiar mais baixas. 
Analisando-se as diversas distribuições existen-
tes ao longo da junção, e suas modificações com a corrente, 
conclue-se que o confinamento da radiação na direção parale-
la à junção se deve ao perfil de ganho existente nessa dire-
ção, que inclue os efeitos de temperatura e injeção de port~ 
dores. 
Experimentalmente, mediu-se a variação que sofre 
o Índice de refração da cavidade ressonante do laser, quando 
da passagem da corrente. Separando-se os efeitos opostos da 
injeção de portadores e temperatura determinou-se a variação 
com a temperatura da constante dielétrica do GaAs. 
Como sugestão para trabalhos futuros propomos a 
extensão destes cálculos para o regime de emissão estimulada. 
A determinação de novas distribuições de temperatura, porta-
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dores e ganho, e suas modificações com a corrente podem le-
var a importanteSinterpretações de dados experimentais. Es-
tes cálculos também podem ser extendidos à outros tipos de 




























C,~iJ~;JL.J u.'• Lil~>l';' t·,Ul(.,:: ;J; CU 1·~Pf.:"'lTE A P•;H: r:-· 
T~·j,; .:i;;:<J '')' ... I.JYC.: 
L >St."rt .1.1!1 •:r:·! ;•.r:f;[·,u I',·~ I·.·.~ 'fiPJ P CiJI-• 'i."Jr, :((~I''. 1'. X ~u LJ!lAJ!lHE:i 
CALCUl ... U t•'~:) V:,;.J'Jr"!:0 Cd:L\I:; 
Ç: •. H •.J:J .J.:."T1f~.J l •lC;.rl ::, ('_,',~ . . -\ i.;";1Th~\C~U!If A ~-~·1 ;oJ~·:HC;t~:JCir, 
1:. ;.L (,~,_.,_::1•:...,\ ·' JL.>L' ·\.![\.~,\>1 .. _,.., X 
tJl:~r...:~.·JfiJ:! rt·( t·'·l),U 1 !(,_ ·._;·•) 
OJ.~.-~,·l:..o.f'.J1~ T(,',;,·:;,( 11, (. '),.:(~(2U),(Jt-<l),)) 1 11(2·J) 
C.P···:d'l VJ,·-~ 
r • • . ' 
··, i;, )"•:.;,,· (C.JL:...:-.[;,J "'.;~\lf·.(S'') :~:~R;..'\ t~op:t::;.SfiH·\ 
f· ;,,1(.2,:.!.) (i!(::)#'f(i), ::;tfJ,~=1,1~) ,. i·''/·:·( J:L,;- I ·l.l 1 1·'·l. i) 
1~·!'; tJ,i]} 
~ · . h ' ."'\ · ~· r. • 1 ' , · ( ! ,\ , • ..:.. ' , ~L·~ , • r c 1 ) • , 11. , • s í ~ c 1 ) • , , ). x ) ) 
"'' 1 ~ ~.:. ( J, L i) t l ! (:), r ( í ) , :; c; ( 1) , ::: 1, 1]) 
F ~ ~ 'i.:. r l ..:. ( 1 ,., , _r J, 1 . .:: , ~~ t 1 .. 1 , j -~ ~ ~; 1 • ~ I 1 L x > ) 
H ' ; ~ ii ( ~ , i I) ) ,1 I i) # ;.; ),, , '~ I :\ L 
F'iH'L'\"!.'l5G) 
~;: ... lJ.'t' (S,l1)'1 1 J,:L.1 
r;_ H< ;.: i\ ;' ( I I I j .·~ , I ~ -.: f I :.: l 1 •.• , 3 ,\ I I r; :::: ' , E: 1 i .. 1 , 3 X , f X L:::: • , ! : 1 1 • 1 ) 
~.., ~-. l 'i t~ ( '), o 'J ) 1 , ! 1 
f' .t t- -~A ~' ( ) X , • '1 = ' , 1 j # ) X I I '~ 1 = ' , I 5 ) 
l . ._: .. l !'t; (~'I ~j •j) 
r':;i'\'!A·~~(.lX,';;J!·-.\.id:.:~t:Ill ~.lr-. r.,=!:"Ui{~''\ DOS DfdV1S:.X,.J(0) 1 1',V,EG,lJ,\),;-;J 1 ) 
k~·.i\!...1(,.:.# 1)'.JAP,'J;1.~; 
F''F ~A-:"(~(;) • 
r~ ··~et;~:~·l'd:-~4 ')J :L·: ·~r :;:,l:': =lJ~Y. .s u 1-An.J Til--' 
u.~o:J.:-; ·'-t ..-.: 1Yt.;.:l.\~.i 1\Cl'l,; ú ~ ;u·lc".~~ 
D\·J.L~ ·-11 C4'·1f1.flt,.::.l .~1c.-\f(rJ ~F. J:J:l(.'.U 
b, '\t --;_'\'J u.!ti:CJ1h{·\ :)1j ~·,~J.:H. C !l'l S1'RIPI': 
.·.L f. U C .!-..\~'F 1 '·1~ .. ~l'd D~ ~ t1 lr.,:\ 
J.! ,:;t,'~HC.\) !-) .. ~ ::;/•uJ:~.f I ;J li). _>\;~F,.. .ST~lfE 
T(l), ~:t.-;(t) S,\.J ~:.ii?L."i.:.iJi{~ 'S ·:rnjfJ. lf:~f~'~l(:\ {)\:~ C.\Hlo')iL5 




C 1\·.~:-~:iC.,..J;F.~z·:;.: d_!'=·l.Sr~ j ~r-::Jr;;~:~' 1 A F'1iK Ci\L':UL!<~iU 4i't:fl/I.J raR,\ Üil 
c v .. L·Ji< ··~· : \ d 1\ I;..J;, L~·.;· 1 :::'..iu~TiJHA 
l ·" ~. 
C Z 1 _:· :1:1 \: J:,·;';;i..<J:: J •. i.~l.l i~','\..;,;. c.rdJCUtu"tJ-ot v,.,JiJ,_ S·/:L\ dq iLd1Q Dr: t:~iTH1. 
c IJ'·, :·;;,•{i; " v·,~~I,'I.•,)."J . .::.~ l.:ll ·.JiJ)IcJD·) l .. ~=\1. r: ').'IÍ.l )dA fl)!.l Zt-=1. 
c C(;\i t.. i~'H_,_:;,~~ :j c.: I ~··~·l•J.·: 






l'H~r:LUA~( .'!:H.~)/1 )-]. 
x~t=Y,i/ f.~ 
Al=V. 
c X 1 G A v .. ; '1 -~v~ ô.J ;.. ::: , :.: 1 
i.. .:;: 
C 'l .. \ t. d c~.lf"~i'AoJJH JS,J.u'J ·~f-'<t~:,s ;1 ]dU. 6to: CAT,(":JL~·t: 'J;J V.\L.JP.Cs 




,, __ ·,::;. 1.'~.:-} 
L .. '>=. !.r • 1 
····I~,. {".J, 2 13),~C.'J 
2 j I" 'Jt~ 'Í ~r ( .! ,\1 1 :-.3 .-';;I 1 .·~ >j • ~) 
C \',e c. ~' P.Ji -~ ICi:\I.J -~~)LlC.'tJ-J L >•! .: V 
C çc··:::_: "~ íi_..~r\ C :t'lJfi, n_·~~ !L,;t ":.~ fl j './ d-dF: (•E i! 
c t>P ·::. r~ ·;o·"·'~ J).:.i ::J·.J?r:_;._;'JK;;s l)M.J Ct.,\AA;,_:\s ? 
H ;:;1,:; • :.r:-2 
r': =~;o .• 
!;.;_,::1_ • .). -~~: -·1 
·~· ~: 1 =-! .: ( sI 2 3 t ) ·~ F , ) t_ , i-';,., 
:'3 1 r-..._,,--:•ull'( .2x, • ~:.::.s~', ·~ 7. ~:, ~~-(, 'c:1 -~- c· u- ::.•, FH. 2, 2.~, •c. rJIF=', FlG. J) 
c 1:1;.. :~ h ·:..:;p .. -.-;.~;J:C"> ..J-J .:..~"-'dlP~ .l 
;~~..r:::·-~L•~c-Ll 
C ,). ;:,_ ;\ ~d IS"!'\'lf!~ .Jt... uiF' 1'-),~;J 11!);:_~ .... Lr~ff<td(i 






c c, .. :.. .\ c,\_,~G:; J,j ~.t~E.T~-<,·j-j ~~·1 n,:; 
c c.. ;\1 r~ ,:. r~:~!iYI:r~ ;) I c_;;,.~J \ Zr..HU I;P;\IJS Kl--lJVJ I 
C A:. t. i~~:T $[1·1 (d:L)i'. ALi:''. ~: iH-·.r.\ 
f' t: 'I • 
X .C;c) • ·.;7 2 
f.. \\1 ;:- :.) • ::,5 
C A ·C t; /· t,,:-,~1:31\. ,),"J '::L;,_ r~~iJ'i ,_:1 ~!i,JDri. 1;1- C•)'-I[)''CAil 
C X ·V 1:_: A ~1-",S,;A ifr:Tl'/.4 C~J ,:_IU!<AC:J 'l;", HAPDi' 'E V\i_,f'>V:'l/·, 
X 1Ao:1.:,f.+lti 
X ,ij.;J.:,:17 
C 1:<. ;, :-::c-..~L.~'i·.t.J;iL\0:.. ;;t~-T :.ICA ..... U:-{--1-S•L"l 
X"?=C':<-:Jt.( (I'ICt~- . .<'1'/)•-t. 75) 
f. .tí;:;~JC/( . ..-;.iJ,~•r:...,) 
r> 'li'i('J,l7l>: .. ·t',A··~·; 
l 7 f J H ··i A T ( I I I J. Y.,, I À ·1?:;:: I , ~~ 1 '). 4, 2 X, ' X! j :~ = ' I r- ] !) • 4) 
I•·'(~A.Li.J)G!.J fO ~3 





C C':L-:iJ~fJ u:..: r1(1 1 'JJ 
1'1 .·r;:.:.J. 
Dl 1~ I:t,..J:!.,i: 
15 ~·T~=(•I••I•XJ•CT!!l/S~(I))+J~T~ 
~~.:;:t-•"'rt~l~) 
"33 /.,i_:.:.A/(1·: •• 1l'-lJ 
14 :: 1 




I= I • L 
X-, ( .! J :.:·t·l,f-l·i f -1 *XK.t- i'( 1)) ti../.-,·;{ I) 
t • .J c l):; 1. + ( z 1 ~_,_,_;c 1)) ~: /, ; .-1 c ~~;.,r:* r ( 1)) 




i:· ::-.; ~; ( 1 ) .,.. 0 ._; { l J 
C c: L::dlJ<J :.;· -:f 1. J) 
c 
j : ' .! - , ... 
t: • r ; = t • i r ·. ·. :, r j ~ .\ :-~ .. r l t ) J 
)~ / -~-}~;(l)~·-(!) 




:.. t 1. J :.: 1 .. ~ , 1 ( ·i ... <~-"' ;' ( r J ) • ,: : 1 .-.. c; c r ) 
'l,·t 1)-::l.t(Z..-.t.·~.:;c iJ} tT·. • 1( ;il-A!'o...;.T(1) l 
"( Il=.ü ( l )/,,,,([) 
j~-(~·l)t)f'J,l"'> 
H\=:.f.:)w-v;(;:) 
1·.:01.1( .. •":,•a/.! •) 
'1 . :: : • H- i. - ( · · 1 t r: 2 ) 
·~ -:-:;: ,.' :J I'"' ' 
,: ··=,_~·r~ccJ .. l{ !J 11o x h •:~ t) 
.:..'~:::::.:>d-t:t. r 
~il!:,:.l'/o.':J.'l 
l r ( 5 r-u • u J (J..Hl :; 1 ) 2 2, J , 6 
IF'((.Sil/~U 1 t-.)•.).0ü)-'J-.JJ1)7,~J,·-:J 
r•=ra 1 
G·: fJ '29 
Ti';~J r~ T .!l t~> '-' + 'T'ti S 
fiNA~ 110 CALCIJLtJ 0A T~)!~ERATU~A 
r~·rr-r.t~r~.lv.Jü.>G 1 TC: clJ1 
c 
·~ 3 









i~ ~ ~ Yhl~IAC:.J JJ ~AP ÇO'l ~ TE~P~.RAJlj~~ 
Cl:::(tJ.u!o it!..-5)~7r 
C J' E; A Cft~ Ui. t)I_ILTZ~-1A'Itl ll'.) t-' 1,1 EV/1' 
X ll;:J.~H-'•(TT••1.;))1fE:~P(•: G/(2.tt-~i')) 
Pl-.:CL*(X=~I••~.) 
iii lA u~~tSI~AJE U~ P0qT~OOHES 1M'r~JI·5~:~ 
AJ'>~=Pr···x~~. 
A)'-. t; M. \.:J~::.:O..::iT,:;:: Df t:Lt;~H'.);.;,S 'll~~UftlTAt->IllS 
H CX1-Itli.l27,27 1 2ii 
V;'J];P 
t;;J TU .-~-J 
U_~.lt..r<·1. U!·.S CTt;S PA;,;\ t.FIT~~g t) 'JJ,i.J(ji{ IH V(\) 
H~:StJI~f(AJN*H2/(C~•~S")) 
C\L~ LUTA(CT,rlK 1 dL,~l.l) 
AA:h~0G(l~(l-~••l.)) 
H--;;:: -HiH• . ..-(Xt•;i/2..) 
t -,;..__. ,/(Çt.JS('~SJ••·.t-.) 
c~;;, ~J J \, ( o •.1 ) 
fl'l:A'-'TCC 
V'::i)ü•CT 
31J u.·o:.XJ:i•;~J\P C V /CT) 
D:<N (I\) :,J.I 
CJrt-=f.J;~•\,.XL 
PU!<'T:~,,J • [H/ (Cf•.qfi) 
C C!íR t: I• C'.H-t:<f.'JTL ;:;;;::;~._.:,,; ~:·t P.'~~CFT 
C Ci,tf~ t. A -..J·JA"l!lD/\~)~ Jt. C."\IJ\ .. iH ,;-::JI~~10 ~/C'·!Ii-C 
!F(Xl.~l.v),_-;u rq h-J 
IFC~f\.Gr. J){--;u ·u.1 ·>~J 
• 
C 'j,;; ~;AIUH ·._-<iJ'-~ .::·;n;.j 0lCI J.~r·.rc.'. ·Jl.T OS o;;~-1.3 1 :ICI;,Is JA FD"'/.t-1 





't f 1 ~ ;"'. ( 'l 1 ~ .' ) 
!) ; t / '-'1 t• ( -' ,\ , J \," :·, <.J-) r) i_'~ j I ' ;: ,_: -~ ,', • ~' I ) 
-i~·-,-.(~.,·.)7).;;:.J, r·~,\','i·;,< ·~· 
'J ~·:r•:·;~~·(_.:,\, 1_;.J,i\,.·(;--".-..,,3_.() 1 i(,·_· J.~,)•).l 














ii·(~:..-t .J~1 t, .. ;1,.!JS':i; 
1 ~ ( .:>~··.} t ·:-\_,· -;·~~~) .... 1. 'i'.l :J· 1• ·<J J ~(>r., ·i-·::o, .?J 
« , i. r-~ ( 1 , : 1 t 1 x, i' :1 :cr , • 1 , , ~ T 
F' ;,-i M.~'( ,~)..-I \~I I I I, •. ;, 1 I f l'·•t I I fI;~) 
1•"( "e!.,J.(:J-~)-.';:) :;.' 1\·t 
(; ;,\J 1! j 
,-, •' r ';' :. ( ~, ;_ "3 7 ) , ,i , X,], 1' ~ , ·: I .. \• I i' ) , c(;:· ' f L' r r 
t · J .:---;-, ·~ r ( 1. ~~ 1 r l • 2 f 2 .'!: 1 .• 1 ·I • :; , ...: i. , ~ ( v ,-; • q , _-, :~) , ~ ( 1 1 ·:, • s, 3;. J > 
(:<!'•!:.:(d'•lt'2 
r-•hii':-~(:í 1 JJ9").(~l.l,~~:, i·~ 
~-! I p, ; L4 T ( 2 X , I ,\ y j ;: ' , L 1 ;') • -~ • -::. f.. I t :~I( :: I I .. - 1 (J • •+ , 2 ··: I I K ( A .} ) :: ' I i 1 () • 4 ) 
J ;;J + 1 
SL ;;;,d l)V':~<~~r•:J.S i\ v~~HL\(,\:1 :~-~ X Rr.·ru-<e.H ;1·-; C'·í~T,Jt-:.S QUr_; SE SEGUF:.t 
lf(U~T.GT.O)Gll TO ~;~ 
AT~ 1F(il~f.S0.G) JU AC~~SCF:iT~P !f(l•~T.~J~·).0) ~1 TO VAP=VAP+DfT 
lfCXI-t~ll.)J25,l5,26 
1Ftl..:..l~:.:.~1nv•)) 1 1 tf.:;:S~ 
I.-.=lAi-l:H< 
X=Fi:..uAT(LO/lOd. 
1\ =>- d 
(, .1 3 
.... b ~:..~:=:;+ J•~u 1 ll • 
1 ;.:;.. 4:;:;J -1 
•~<rru tro7''li'lll\ 
i-7~ FJK:~n7(2X 1 1~) 
w;tll't..-(5 1 1~) 1 1 1 ~_;.::_:, !",AX 
1 b F 'J k l-J ;. 7 ( 3 X I ' • j = • t I 5 t c,( I I í-·'J = ~ I t '1 J • 5, 3 X. I J :14. '(::: • I I 1 \)) 
C ChL'::UlJIJ D!, CU.-ü~:~r-Tt. Pi·.l~·J .-·,r:I\ifJU tH SI''? _:IJII 
IJ.J .347 !:_:::2, i-J"~, I. 
347 TUT"'LJl'• l.•L> .. !<Ul•<.~:"' '0'+1 l 
A h L\;):_ ri"-' ( ;; i~ I ( 1 ) + rf (, T .,.IJ 'U! { <i -) 1 ) ) 
CGJ{.[,;,2 • 4-_.\l,*zttlf:H 
.ii< l 7 ,.,- (<.>,':i ~ü) C'.)'~-~ 
~.o:~ F:'JtJ·~-<~'f( 2X, 'C~I;~~:-<··~'ITt·: = 1 ,':;) 
lf (ln.·:·.~::...,.:.v)i;,J -rJ ~4-t 
~-i f: I. T 1'- ( ~J I ~ t I) 1 ) 
fr4)1 f',t!{>il-~.';(/ 1 ..:.\ 1 ''.f/;;{1.\C.~fl ;J'. V') 
4·~S VhP::V,'\flt:)t-_T 
GU .fU 4 h) 
30G.l rit'llr'.(~,3~l) 
JS fdk;-;J~·:-<?t..l'', r·u: . ...::,~v C:.t .. .-lh GLRt.nD ~;.<\(i rCPiV 1 R'~;.r j ,)Pns 10 PASSJS'l 
G-tJ ltJ '+~o.-'·4 
40 ~ ,.;;.-(I J. c.{~_,, -i-...; j) TT 1 ),J'j 1 V /;P 
4 I) J F u r: 'i A 'I' ( 2 .i, • r1 v~~ t!f·' .u .._i·.-; P \ :-· '~ :- = • I r t o • 4, ~ x 1 ' .J .s = • , r~ 1 -;) • sI ' v= ' , r R • 4 ) 
110.;. lf(i..o.t:J.l)(;u ·ro l.·l·i 
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·-t4 ~~ 1·-LL \_,\ 1 r 
i• . :) 
,-):;~ ,t:;l}., t,;;_-·,-,(.:'1',• r.,rd.,':FC) 
i..\l ''; 1 ~>1 :.) ,·; t- I" ( 1 .l '_I ) 
c·J·':~o_~·~ 'v':d' 
C !:-'i'il~t.~:..;}.:; ._Jf. <·-dfUC-J:~:;-l.JT:..:~:l;·, ·v·r.i-,lf,.tUU i.F~ ATf n:iT:-·H Z:J( CJH P 
C 1._1 '-<t· . ..:L~.;d ._q· ~-!•l PJ:~ Ci.:·~:-tJ I)~J V.\LUf" Cf.t-iTU :)E :'~ 
C A C!'t,; .S!'1J7r:' "JL1' l'?LIÇ;:;[Jr,. Pr;.:t,!! VALijP MAXI ,:1 D:" 1-: :.iA APf<OXIf'_., 




















(,[') ;_'L) 1~: 
10 f<'-'l. 
12 lf'(;u6CZ~~-Z~J·Il2L•ZhC)777,7?7,105 





Gu Tu ~u 
40 i>!Rlli~(S 1 25) 
• 






Distribuição da densidade de portadores 
i! .:. '·I . ; 1·1 0 ': ; ( 1 i _l'; ) 
LI i ,: ; ( l .. , A ( 1 . I 
c ... L·.~~: .... -_1 rJ,\ ··L~f 
·_iL r :,1 Jr<.",(.-..-, ) 
:'tJ:· r ·_ 11 !Jj "J _;r 
I;),'' :_<1'(7·Jil'~),'i(1t•!;;·), ~( t ,i'J'l),T(\<'•:.If)) 
'!~:,J.:L ,.; •': .. .:•._,; .. "}.:.,.ili·t~t<.:l ~~ .J-t :J lr.T1lL•P 
I I ; i.:!_ . ("; J -~ :·. :<.. :. -.,,-'L'(:'!.·.:;-"·. ~i b 1) 
J''. ,-,,j::·r_-..\li~J!-·.; =~.)r,,·J 
!' :... :l:~: :,:;JP\ti: 'l. ~1 -b7. C·t lJI'H·r -~L[il_,_-,,..: ~~~ .. -~r:;l\0 
C.\w~ 'Jt'lV~(.:, 1 1'>.1 ;.,J--'<.'[f) 
(/,,,;., i.r '-~~-J( 1, ',,·•·J~. 1_-.~-:-•) 
-::.;.. ,_, ( 1, 1 ) ( -,._c J ) , _-,·-'.··r { t > , ;·; .• l r ) , 1' < 1 l , I= 1, s ~ 1 ) 
v:h<'q7(LJ., ·~--;) 
! :'.= t. 
,, ;.--.:::: ·t 1; • :l ~· 
r • .:c _.PT rJ, c~,~, . .~,~), :.. . JP, ·; j\i, I 
A·~; f Jr:·;...,Tl 2A, t..;J 
h.:c·_:;)T 14 i,::; r;: r~~,~ L 
··4·• l·~JR'~h'i"(2X,J';) 
.-1 ,: l :· ~ l ~ , o,_,.) T T, J ;\ P, r'::; P 
:'o f JK l;~'l(.~J.., 1 1'('J):' ,F :,.:l,~~i., •VAt-1 : 1 ,t6.2,2.>., 1 E:~P:' 1 E7.2) 
rl ~-\ l T r ( ::>, 8- ~! 8 ) 1 :. ~ l , ;J T 1{ I P , :; L 
,:8· f.)J: ::\T( L:(,' ~u::srsT.::' ,.,;,. :.:x, •STr~IF'-= 1 ,.t 1 'J. 1,21., •c. Dif*':;' ,r.) 
!t.=-1.r~-( 
1 2 
_i.:,}_,:: 1 \l • r_j ,·>• ~ 
)..f,=liJí.L 
l"h.\=<:;71 





•~IT~(~ 1 7)X(J),~(l),~(l) 
7 r·-. .IK 1 \/,T(~X,F7.2, )",( 1 2(l !S.5)) 
;.~ k~r·=.o:tn 









If ( l.Lt .• ,,):~;;~~ T J ')5 
lf'Cl't-1·'-~-.r. 3)-:;d 'i'j :J 
""1- 1 :_'' ( J, '-I ) \ ~\ 1 ' A~~~ I Á !~ 3 I A .c: ·t 
~, r :;J-i'i . ..o.l ( ::.1. 1 •(r:!_1.S, 3\)) 
:'15 1>'~1-<lT:--'_(:J,J)A(;_J,;'I-'.',T(l),~·(l) 
j to' L1 r-: , A r< ;_;. , r- 7 • ,~ , 2;; , 1 ( f. ~ ') • ~1, 3 x l J 
} F { l. • r_; 'j • /) <; .j 'l' J l ; 
l.f(l.~'J.t)\;·.1 'f_i )3 
lf'{J..i:·.-l.I)C l '-r I-~' 
N !: l + ::_ ( ') 1 J l) 1 
~ ·_;K',AT( 2X 1 '-1 
'i~V( 1 l /XK 
>\t\!,:::_( :)I'!) 
• 
f i...' t{,; ~ ;' (:) Á 1 1 / I 1 1 ~ f. 1 I I ( :ti J) I # 1 ';\ t 1 "> ( Lll ~-) I ) 
~~i·. i '_': ( 1, ! t )_) .< ( I ) , 't , ~- ( : ) 
: 1 . :_: 1<' , -\ ·1· ( ,j_ J. I \,; I I I t I ~' t t I I I ;) ) 
... : 1 --:.· : ( ·) , ~ ) .\ c I J 1 • '·-' ·:· c .r ) , ·: 
t .. d-; n ·~· t ! 1.. ,. F 7 • ..; , .: .\ 1 ) ( :- ~ :-) • ~-:, 1 ~X ) l 
A Í'\ ;: - _,\)·. 
-130-
'i i.,r.l;;;(.\f: .. y+·.:(í))i(tJ 
, ~ .:::: ( }, "· t:- l 1. t Z !\ 1 I <! ) t- V l T t I ] ) !! r• 
!._ j.:.:: ( ;_h '* l '.:'+.~,r: ;~ I / ) t \i ( i +· i ) 1 o.J. r' 
L. :" ; ;;; ( _r_ 1., ti { 't' t ..... ,\ -~ ) ;. '-,' ( ~ + l ) ) •- ~ i 
;;l;;(,_lltL""(2.1· .. +~" i)t,,·. ~J/:J 
l :..:: .1 + -.1 Y. 
! ::I t 1 
·'l'r.l'"(J 1 !:l)A(l),·'). (l),\. 
r.':-' -~;':'(;.f...,r-7.~· ... :~,.'(:.. ~-J.),j'('J) 
•:. l -l' -: ( J. 1 1 J J.) /. ( -~) , 1 r ~· ( 9 j 
! ; f _,,,· ":(,;;,I ,;I I I I I ''I 0 I I I •;) 
"C'~;,( l) 
jf'll. 1.tL .• _I'<:,_.~):~,} 
1 f t •. .-:- r • :_;r: • z.. ~' ) · ~ :z ~' • • .. ; 
....,_, '!'ti 1.:. 
C ;.L:_. 1· i.;. 1 
L o:J F'lk: ., 
r. •';,) .~ j, L:. 




Perdas e ganho 
C ; ~~~,í.fi~r::J :...._ _, .. ;~( :..,:) -~·; ! , ul-~i . .J'!',',, XK 0, •. :FC,~\!-~ 
fil <-'~~-'L.) 1 :.1:~ \:i (;~r_,~_; _i), _,;P( / '0)), C ( 1'>), X( 2f. \)')), YY ( 2n(H~) 
n:·-l..,.,·i-;;:f:j'oi '{(!v:'; ?}rT'i:('i."• .)_ij 
(>_)~;.)·) i/:..,,1 
C -l·L if·-XíJ,_:.fJ,.,':\,i )J,.:;:,f') 
f~ \ _ _. ;·, :) ( i 1 }_ ) \ Â ( l) 1 .\ ·j ( T) 1 ·;··-~· ( J ) r l!: 1 1 1 rl)) 
F\...ih::·lf~ L' f r:' i 1 _1;:) 
fi c c L-~· ·;: 2 , -~· <1 f', ) 2~ L, -r :\, i: 1<: 1 , _y ::_::, ,_, lL:: L 
F, 1 F .-l f1 T ( ~~X ., ~i-·_;) 
•Ni;'.í -~>:·\:·?, l)-\!J,1:) 1 i.k.LI'I\ 1 X[\'j 1 CfC 
J f''-~R:-'.!.tT.'C:~x. •'•'·-;:;• ,FK.-3,?/~r 'tJ::..:LTJi:;;' ,G, ?X, 1 iCJ:' ,G.~:X, tX-:::' rF8. -l) 
~'ic:Il't: (5,.3))ZiH·-~L 
)3 f,JH,tt-1'UX, 'VA;,j;; uEVL< DE ''"' ,GJ 
c x,-ii) :.:.: li v,~,J,J:-< 1);.:; r:rzv~:ç;J) 
C f:TC E Cl v~;,v;n DI:; X i-H) pj,.JTO '~:0.42rJ(úl 
C D~J .. fA S A V411IACrJ DE X,R(O)-K(INf) 
C CALCiJLD DC A~ 1 S~P~JE:;TS UA S~CH 
c 
CPd~,:!j. <t:H~: .... ~J 
Z~Q:(.(b.2912/CPJ)~·*2.)*((EVC•l.E•4)**2.J 
ZK1=ZKilk?.•J.S29 
Z~O E U PJ(lJ:.JlJT (~~)**L UO 'fltAB. DE CAS~Y 
ZJ1;Z~l~Z.JP~+1~25 
Z 2>:t ;; .... zt( 1 * UCLTA 
Z03~{ZH1**2.+Z~~4i2.l**J.25 
Zi:d;;f~!\3<t--4-2~ 
'r' L 1' ;:! =.·;CU >j ( ~0.} 1 I Z 1J -1 ) 




·1 1 t·u t1 L'i T (L X f 'H G, ? /~) ) 
di~iT~(S,?XlA~,~~ 
• 
7j F,.:H:_,JlT(.r~~ '::...X~~~.h· .. -~I'E 0.-\ St:CH:;;' ,FB.4, LX, ,_-\1:::~;:;' ,F·a.-1) 
C C,;d .. -.:..:u....,:} ;;,_, }~L:t~i.1/; .'10~' ;~::;J';:.~.wtLJ3 
Fr\=~> .. J'i 
XL~J?';J.L ... j 
Bf.:::l./1~;~ 
:'iHl1'C( S,. 4) P;~.SP 
F.;H~:A?C'2X,'P~k0~ '40~ ':3P~GrlOS=~,(;) 
c r'ú,'I.;('Ui.C! i)J :.;~id!hJ ..,:.!'LT .. í:~~~\~U PJ\1-{i\ 8.,.99 :-·1IÇt~o:-;s 
X t~ I;:;.; 3 ,. 1 -t 1 '-· 
C-t)i\if~J. '2} 
I :.JZ\ "'~=S (} 
r; /,i:q:,_;; <r,., ~-r XP I /Cf"·_1 
('--;:. f} .. 
n::: 1 2'>. 
C r:PD 1--: 0 C ..... ;Hfl i)i.~ di~U;-, l.; I c:; 
C CQNf- ~ J f'~Tl~J{ C~.~Fi~A·l~~:J 
C l1(ü ;;:;,\(.\ CL; ::~XfH(~ L.iS ílJ I•l~'r;~V ;V_l DE: Tt .. ·rJ;:(;FACiLJ 
/\ ú;;;:;: t: .. li- iS;:-: 
c (:j',L·.::.(ij_lt) t·:< A Pi~.\/< d i.,l );\,J " ' 
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lf'(/_,(! ).,t: .... :'(')'.~'-) 
14 n;;;;:;J'J 
l4 1,i n,:.1 ~Fl -Jz1 15 
IF(PA.iJ .. l)GO rJ 5 
l ;r- ( PI\ .. t: .J .. 2) D::: Do 
I?(?A~E·~~3l.)):4~t2. 
IFCPn .. €~.1100 FJ 55 
G;,) J'lJ S 
55 A_:;;;ü;;~ 
CALL S~P50(G,~,0,DEL,IP'AX#R,H!1,1ER,EfC) 
lf(1En.,J·iJ!.4)GJ ';.".l 6 
i'IH11E;(S, 7) 
7 Pnf\_'-ii\'\'(2X,':HID f-~'}_,C ?iJ.::;s. ~>CilAH VAIJJV. 0A1'ISF'. P/d~A ~~ P·1TEGHAL 1 ) 
W0Il'~(5 1 d)I~,Ril 1 1 
C(J)~HX1 
0ini'l'S(5, :.28L\ú 1 C(.J) 
~·B F:-,r:<-l~\l'(2X, 'f,:' ,f'r'4.2, 2X, 1 C:.:: 1 ,G) 
?\i t>.,:·J r r ::ui:· 
;-: ·.: J·.;;;C Ti~: *'C C:~) /C? ·l·GH ~-1 r;* Lll;: ,_, 'J' :, *C ( 3) /C 2 
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